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RESUMEN 
Los agentes meteorológicos pueden producir alteraciones en la composición física y 
química del material de relave almacenado en una presa de relaves, modificando sus 
propiedades físicas y mecánicas, según el tiempo de almacenamiento; en consecuencia, 
de las condiciones de estabilidad física de la presa. En la presente tesis, se ha 
investigado el comportamiento de la resistencia cortante del relave grueso por causas 
meteorológicas y su influencia en la estabilidad de taludes de la Presa de Relaves N° 3 
de Mahr Tunel, ubicada en el Perú. Para este propósito se realizó análisis de muestras 
inalteradas extraídas de diferentes zonas de la presa, para diferentes periodos de 
exposición a los agentes meteorológicos, se realizaron los ensayos triaxiales consolidado 
no drenado - CU. 
Conforme los resultados de las investigaciones geotécnicas ejecutados, en términos de 
esfuerzos totales y efectivos; el ángulo de fricción (φ), para el año “0” resultó 16.5º y 
31.5º, para el año 3 resultó 26º y 41.4º, para el año 4 resultó 35º; para el año 6 resultó 
52º y 51º, para el año 7 resultó 27º y 36.4º. La cohesión (c) del relave grueso, para el año 
“0” resultó 0 kPa y 3 kPa, para el año 3 resultó 230 kPa y 0 kPa, para el año 4 resultó 50 
kPa y 78 kPa, para el año 6 resultó 90 kPa y 120 kPa, para el año 7 resultó 120 kPa y 29 
kPa. A partir de estos resultados se concluye que, el ángulo de fricción y cohesión 
aumentaron, conforme aumentó el periodo de exposición. El incremento de la resistencia 
cortante del relave, conforme aumenta el periodo de exposición a los agentes 
meteorológicos, tiene influencia directa en el incremento de los valores de los factores de 
seguridad del análisis de estabilidad de la presa; en ese sentido, se puede mencionar que 
el incremento de la resistencia se manifiesta aun no existiendo presiones exteriores y 
debido al contenido mineralógico del relave el cual genera procesos físicos-químicos que 
han ocasionado presiones inter-granulares, estas presiones han generado fricción entre 
las partículas del relave, así como el incremento de la fricción por el efecto de 
consolidación secundaria. 
Palabras clave: 
Relave, presas, resistencia cortante, agentes meteorológicos, ensayo triaxial, cohesión, 
ángulo de fricción, estabilidad física. 
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Variation of the shear strength of the thick tailings due to weathering 
causes and it is influence on the physical stability of the Tailings Dam 
                       Mahr-Tunel, Junín - Perú. 
ABSTRACT 
Meteorological conditions of tailings materials (mine waste) can produce alterations in 
physical and chemical composition in the tailing material stored in tailing dam modifying 
their physical and mechanical properties, according to the storage period, as well as the 
conditions of physical stability of dam. In this Thesis has been investigated the behavior of 
the shear strength of the thick tailings due to Weathering causes and it is influence on the 
physical stability of the tailings Dam N° 3 Mahr Tunel, it is located in Peru. For this 
purpose, the analysis of undisturbed samples taken from different areas of the dam was 
carried out, for different periods of exposure, triaxial tests were made type consolidated 
not drained. 
According to the results of the laboratory tests, in terms of total and effective efforts 
respectively; the angle of friction (φ), unweathered tailings, for year "0", it turned out 16.5º 
and 31.5º, for year 3 it turned out 26º and 41.4º, for year 4 it turned out 35º; for year 6 it 
turned out 52° and 51°, for year 7 it turned out 27° and 36.4°. The cohesion (c) of the 
coarse tailings, for year "0" it turned out 0 kPa and 3 kPa, for year 3 it turned out 230 kPa 
and 0 kPa, for year 4 it turned out 50 kPa and 78 kPa, for year 6 it turned out 90 kPa and 
120 kPa, for year 7 it turned out 120 kPa and 29 kPa. From these obtained results, it is 
concluded that, respect to unweathered tailings, the angle of friction and cohesion, that is, 
the resistance to cut of the tailings, increased as the exposure period increased. The 
increase in the shear strength of the tailings, as the period of weathering increases, it has 
a direct influence on the increase of safety factors in the slope stability analysis of tailings 
dam N°. 3; in this sense, it can be mentioned that the increase in resistance is manifested 
even when there are no external pressures and due to the mineralogical content of the 
tailings which generates physical-chemical processes that have caused inter-granular 
pressures, these pressures have generated a friction mechanism between the solid 
particles of the tailings, as well as the increase in friction due to the secondary 
consolidation effect. 
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Una de las consecuencias del crecimiento de la actividad minera es el aumento 
de la producción de relaves (residuos), por lo que se requiere la construcción de 
grandes depósitos y/o de sus recrecimientos que garanticen la disposición final de 
los relaves en forma segura y económicamente viable. 
En el País se han construido y están operando depósitos de relaves con presas 
de material de relave grueso de gran altura. Si bien en el diseño de presas se 
consideran los máximos eventos probables, tales como sismos y máximas 
avenidas de lluvia; sin embargo, se requiere profundizar en el conocimiento 
respecto a los parámetros geotécnicas de los relaves que conforman una presa, 
en particular cuando se consideran los efectos de los procesos meteorológicos 
que producen variación de los parámetros del relave de acuerdo al periodo de 
disposición; dando como resultado, por ejemplo, una alta saturación de las 
presas, generando presiones intersticiales, convirtiéndose en muchos casos en un 
factor crítico y en consecuencia generando fallas en los taludes de las presas. 
Los relaves gruesos obtenidos del proceso del cicloneado, utilizados para la 
construcción de las presas, son materiales artificiales a diferencia de los suelos 
naturales, éstos dependen de cada proceso metalúrgico, esto imposibilita 
establecer propiedades geotécnicas genéricas, en ese sentido, es necesario 
realizar estudios particulares para cada caso y obtener una estimación más 
acertada y un marco conceptual de mayor rigurosidad de los parámetros de 
resistencia cortante de material a fin de obtener modelos de análisis correctos. 
El deposito de relaves N° 3 - “Mahr Tunel” cuyo titular es Volcan Compañía 
Minera S.A.A., está localizado en el distrito y provincia de Yauli, departamento de 
Junín - Perú, a una altitud promedio de 4,000 msnm. El clima de la zona es frío 
debido a la altitud. El área de estudio está afectada en su mayor parte por un 
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período lluvioso, con máximas precipitaciones entre los meses de noviembre y 
abril, existiendo abundantes lluvias, nevada y granizo, la precipitación máxima 
anual en época húmeda es de 1,188 mm y en época seca es de 576 mm. El 
periodo de sequía corresponde a los meses de mayo a noviembre. La 
temperatura máxima es de 17ºC, bajando hasta los valores mínimos de -13ºC en 
julio y cercanos a 0ºC entre septiembre y diciembre. La temperatura media es de 
5.7ºC, conforme a la información obtenida en la estación meteorológica de 
Pachachaca a 4,000 msnm. 
La Presa de Relaves N° 3 de Mahr Tunel, desde su inicio de operación ha estado 
expuesta a los agentes meteorológicos, estos han producido cambios periódicos 
de temperatura, acción de congelación del agua, cambios en la constitución 
mineralógica del material de relave, entre otros. Es posible que estos fenómenos 
hayan producido alteraciones en la composición física y química del relave, 
produciendo cambios en las propiedades físicas y de la resistencia mecánica del 
relave; como consecuencia, la inestabilidad física de las presas de relave. Sin 
embargo, en algunos casos las propiedades geotécnicas del relave pueden 
haberse incrementado. 
1.2. Formulación del Problema 
Las fallas de las presas construidas con material de relave grueso, pueden 
originarse por causas meteorológicas. Existe información sobre fallas de presas 
por causas meteorológicas en periodos considerables. Se puede afirmar que las 
condiciones meteorológicas causan inestabilidad física de las presas de relave 
según el periodo de conformación del relave en la presa. Probablemente existen 
presas que, en condiciones similares, no causan inestabilidad; sin embargo, se 
debe tomar en cuenta que las condiciones meteorológicas generan variaciones en 
el mecanismo interno, lo cual generaría degradación de las propiedades de 
resistencia del material. 
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1.2.1. Problema General 
¿Cómo evaluar la variación de la resistencia cortante del material de relleno de la 
presa conformada por relave grueso por causas meteorológicas, en el tiempo y su 
influencia en la estabilidad de taludes de la Presa de Relaves N° 3 Mahr Tunel? 
1.2.2. Problema Específico 
- Problema Específico 1 
¿De qué manera influye el comportamiento de la resistencia cortante del relave 
grueso por causas meteorológicas, en la estabilidad física de la Presa de Relaves 
N° 3 Mahr Tunel? 
- Problema Específico 2 
¿De acuerdo al marco de las investigaciones geotécnicas, qué tipo de muestreo y 
ensayos de mecánica de suelos es adecuado para estimar la variación de los 
parámetros de resistencia cortante del relleno de la presa conformada por relave 
grueso, por causas meteorológicas y su influencia en la estabilidad física de la 
Presa de Relaves N° 3 Mahr Tunel? 
1.3. Justificación Teórica de la Investigación 
El estudio de investigación de la presente tesis, se justifica porque permite 
determinar las condiciones de estabilidad física de la presa de relaves con más 
certeza, dado que se investiga los parámetros geotécnicos del material de relleno 
de la presa, teniendo en cuenta su variación en el tiempo por la influencia de los 
agentes meteorológicos. De acuerdo a los factores de seguridad obtenidos en el 
análisis de estabilidad física se puede conocer las condiciones de seguridad y 
protección ambiental. 
1.4. Justificación Práctica de la Investigación 
El almacenamiento de relave en el depósito, inició en 1993 y finalizó el 2014, es 
decir, el material de relave ha estado expuesto a los agentes meteorológicos por 
más de 21 años. Se espera que el relave siga expuesto hasta el cierre definitivo 
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(se debe considerar su recubrimiento total). Teniendo en cuenta el periodo de 
exposición de relave almacenado en el depósito y las condiciones meteorológicas 
extremas del área de estudio, la investigación se realizó a fin de determinar la 
variación de las características geotécnicas del relave y su influencia en la 
estabilidad física de la Presa de Relaves N° 3. 
La presente investigación es favorable para Volcan Compañía Minera S.A.A. y 
para el hábitat del entorno del depósito de relaves N° 3, dado que permite conocer 
las condiciones fiscas de estabilidad de la presa influenciada por las condiciones 
meteorológicas en el tiempo, esto permitirá tener mejor conocimiento del depósito 
y adoptar medidas pertinentes en caso que este sea inestable; y para el medio 
ambiente, tener mayor seguridad y cuidado. 
1.5. Objetivos de la Investigación 
1.5.1. Objetivo Principal 
Determinar y evaluar el comportamiento de los parámetros de resistencia cortante 
del material de relleno conformado por relave grueso, teniendo en cuenta las 
causas meteorológicas en el tiempo y los posibles efectos en la estabilidad física 
de la Presa de Relaves N° 3 de Mahr Tunel. 
1.5.2. Objetivos Específicos (OE) 
- Objetivo Específico 1 
Determinar y evaluar la variación de la resistencia cortante del material de relleno 
conformada por relave grueso, a partir de los reportes de los ensayos de 
laboratorio representativos ante los agentes meteorológicos en el tiempo y su 
influencia en la estabilidad física de la Presa de Relaves N° 3 de Mahr Tunel. 
- Objetivo Específico 2 
Evaluar y desarrollar los muestreos y ensayos de laboratorio que representen el 
relave grueso expuesto a los agentes meteorológicos, en el tiempo y con ello 
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determinar el comportamiento de la estabilidad física de taludes de la Presa de 
Relaves N° 3. 
1.6. Hipótesis y Variables 
1.6.1. Hipótesis General 
Mediante la determinación y evaluación de la variación de la resistencia cortante 
del material de relleno conformado por relave grueso, por causas meteorológicas 
en el tiempo, se logrará conocer la influencia en la estabilidad de la Presa de 
Relave N° 3 de Mahr Tunel. 
1.6.2. Hipótesis Específicas (HE) 
- Hipótesis Específica 1 
La variación de la resistencia cortante del material de relleno conformado por 
relave grueso, por causas meteorológicas en el tiempo, influye favorablemente en 
las condiciones de estabilidad física estática de la Presa de Relaves N° 3. 
- Hipótesis Específica 2 
Mediante la determinación y ejecución de los sondeos y de los ensayos de 
laboratorio de mecánica de suelos se puede verificar la variación de la resistencia 
cortante del material de relleno de la presa conformada por relave grueso, por 
causas meteorológicas en el tiempo y su influencia en la estabilidad física de la 
Presa de Relaves N° 3 de Mahr Tunel. 
1.6.3. Identificación de variables 
1.6.3.1. Variable Independiente 
La variable independiente para la tesis propuesta es: La resistencia cortante del 
relave grueso. 
1.6.3.2. Variable Dependiente 
La variable dependiente para la tesis propuesta es: Estabilidad física estática de 






Marco epistemológico de la investigación 
La investigación científica como parte de los fundamentos en la geotecnia, es 
decir, la disciplina de la mecánica de rocas y de suelos; la aplicación de esta 
ciencia en el diseño y en el análisis geotécnico es extensa. El Dr. Karl Terzaghi, 
en el año 1925 publicó en Viena el libro Erdbaumechanik, con esta primera 
publicación se dio una interpretación sistemática y científica a los suelos como 
material de uso ingenieril. Terzaghi fue el pionero y orientador de la ciencia de 
mecánica de suelos, propició un continuo y sistemático esfuerzo en darle 
fundamentos empíricos que se relacionen con los conocimientos adquiridos en la 
realidad; de allí su influencia en que los métodos de investigación de laboratorio 
figuren en esta ciencia. 
Conforme la tendencia actual, la teoría de la mecánica de suelos esta después y 
no antes de las investigaciones de las propiedades reales del suelo, a través de 
una detallada investigación en los laboratorios, de acuerdo a ello, se acepta o 
rechaza en función a las estructuras de ingeniería que se construyan, según su 
aplicabilidad. 
Existe una extensa variedad del tipo de suelos que el investigador se ve obligado 
a conocer, por lo que, se requiere establecer sistemas apropiados de 
clasificación. No obstante, cumplidas estas condiciones, se debe tomar en cuenta 
las diferencias teóricas y prácticas que son esencialmente importantes dada la 
complejidad de los suelos, esto da como resultado que las hipótesis 
(simplificaciones), a las que la técnica actual está obligada todavía, tengan cierto 
grado de aproximación en ocasiones burdo y pocas veces satisfactorio. 
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2.2. Antecedentes del Problema 
Las investigaciones realizadas con relación al tema, en su mayoría, han sido con 
el objetivo de obtener los parámetros geotécnicos para caracterizar el 
comportamiento de los relaves. 
Carelsen (2013), estudió la influencia dinámica del esfuerzo cortante residual de 
relaves con un equipo de caja de corte. Según los resultados de la envolvente de 
rotura de Mohr Coulomb, sugiere que para el contenido de agua (W) por debajo 
del valor máximo de la resistencia al corte residual (W = 0.1), existen puentes 
capilares que incrementan a la rigidez del grano del material en lugar de la 
adhesión en la banda de corte. Esto se refleja en un ángulo de fricción interna 
cada vez mayor, mientras que la cohesión es significantemente baja. En la 
cohesión pico (W=0.1), sugiere que se forman puentes capilares y se adhieren 
continuamente en la banda de corte, lo que resulta en una resistencia de corte de 
residual máxima. Por último, para W>0,1 tanto el ángulo de fricción interna y la 
cohesión disminuyeron de manera significativa. 
Ormazábal (2008), realizó una investigación conducente en evaluar la influencia 
del tiempo (envejecimiento) en el comportamiento estático y dinámico de arenas 
de relave extraídas del tranque Ovejería (ubicado en la Rinconada de Ovejería a 
550 msnm en la región Metropolitana, provincia de Chacabuco, Chile). Ejecutó 33 
ensayos triaxiales estáticos y 43 ensayos triaxiales cíclicos. En esta investigación 
se utilizaron muestras inalteradas que fueron extraídas a partir de bloques de una 
presa de relaves en operación, con un periodo de almacenamiento entre 0 a 5 
meses, y de probetas remoldeadas en el laboratorio del mismo material extraído, 
dejándose envejecer entre 0 y 5 meses. Según sus resultados, para las probetas 
que fueron preparadas y envejecidas en el laboratorio, existe con el tiempo un 
incremento de la resistencia cíclica. Con el análisis de las probetas que fueron 
remoldeadas y muestras inalteradas se pudo determinar que el efecto de 
envejecimiento es más rápido en las probetas remoldeadas que en las muestras 
inalteradas, para condiciones similares. 
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Joshi et al (1995), realizaron una investigación con experimentos de laboratorio 
para estudiar los efectos de envejecimiento en arenas, en los cuales fueron 
investigados la influencia del tipo de arena y del fluido presente en los poros del 
suelo. Los suelos fueron compactados y se dejaron envejecer por dos años. Los 
resultados indicaron que todos los especímenes aumentaron su resistencia al 
corte respecto de su condición inicial, además, se determinó que este efecto era 
mayor para los suelos sumergidos que para aquellos secos. Adicionalmente se 
determinó que las muestras sumergidas presentaron precipitaciones en la 
superficie entre los granos de arena, de modo que el incremento en la resistencia 
al corte medido se debió al desarrollo de cementación entre las partículas. 
Troncoso, J., Ishihara, K. y Verdugo, R. (1988), realizaron un estudio del efecto de 
envejecimiento del relave analizando muestras extraídas de dos presas de 
relaves. Para ello ejecutaron ensayos triaxiales cíclicos en muestras inalteradas 
extraídas con diferentes periodos de almacenamiento. Estos resultados fueron 
comparados con los obtenidos a través del ensayo de muestras reconstituidas en 
laboratorio. En esta experiencia determinaron el número de ciclos para obtener 
una deformación de 5% en amplitud doble con diferentes razones de tensión 
cíclica, Rc. Se analizaron muestras extraídas de una presa que tenían 1, 3 y 5 
años de deposición, se trata de arenas relativamente cementadas. Según los 
resultados, se pudo visualizar la influencia del periodo de almacenamiento, al 
graficar la razón del esfuerzo cíclico a fin de generar una deformación de 5% en 
doble amplitud a los 20 ciclos de ampliación de carga, y normalizarla con respecto 
a muestras desarrolladas en el laboratorio con arena de relave que fue depositada 
recientemente. 
Richefeu, V., El Youssoufi, M.S. y Radja I, F. (2006), investigaron los parámetros 
de resistencia cortante de los materiales granulares húmedos en un estado 
pendular (es decir, el estado donde la fase líquida es discontinua) como una 
función del contenido de agua. Arena y envases de vidrio se humedecieron y se 
probaron en una célula de corte directo y bajo varias presiones de confinamiento. 
En paralelo, se llevó a cabo en tres dimensiones simulaciones de dinámica 
molecular utilizando una ecuación explícita expresando la fuerza capilar como una 
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función de la distancia entre partículas, volumen de agua y la tensión superficial. 
Demostraron que, debido a las características peculiares de los puentes capilares, 
existe bastante influencia del contenido de agua sobre la resistencia al corte del 
material de relave. Esta propiedad resulta con la saturación de resistencia al corte 
como una función del contenido de agua. Llegaron a la misma conclusión por un 
análisis microscópico de resistencia al corte. Propusieron un modelo que toma en 
cuenta la fuerza de capilaridad, la textura granular y tamaño de partícula de 
polidispersidad. Encontraron una relación de la estimación teórica de la 
resistencia al corte con ambos datos experimentales y simulaciones. Desde datos 
numéricos, que analizan la conectividad y la anisotropía de las diferentes clases 
de fases líquidos de acuerdo con el signo y el nivel de la fuerza normal, así como 
la dirección de unión. 
En el Perú existe limitada información de investigaciones que han abordado la 
misma situación problemática que se ha investigado; sin embargo, se ha podido 
recopilar información de estudios de ingeniería de proyectos de presas de relave 
grueso en diferentes unidades mineras, alguna de los cuales se describe a 
continuación: 
Estudio de ingeniería a nivel detallado para el crecimiento de la presa de relaves 
“El Porvenir” de Compañía Minera Milpo S.A.A., ubicado en el distrito de San 
Francisco de Asís de Yarusyacan, provincia y departamento de Pasco, (Vector, 
2013). Comprende el recrecimiento del dique principal del depósito de relaves 
mediante el método de línea central y aguas abajo, cuyo relleno es de relaves con 
la “fracción gruesa”, relaves cicloneados, desde el nivel de dique cuya cota es 
4,043 msnm, el cual fue construido con material de relleno de tierra y desmonte 
rocoso con determinadas especificaciones físicas y químicas. Según la 
información de campo, el desarrollo de los ensayos de laboratorio y su 
interpretación y los resultados de la geofísica, se realizaron análisis de infiltración 
y análisis de estabilidad de taludes, en condiciones estáticas y con sismo para 
establecer la altura máxima de crecimiento, garantizando la estabilidad integral 
del dique principal. El estudio demandó que el talud aguas abajo del dique sea en 
su parte superior de 2.5H:1V, mientras que la sección inferior esté configurada 
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con un talud global de 2.0H:1V, estando conformados por relaves gruesos 
cicloneados los cuales debían ser compactados mediante rodillo liso vibratorio 
hasta alcanzar un grado de compactación como mínimo del 85% de la densidad 
máxima seca, según el ensayo de Proctor Estándar. 
Estudio de ingeniería: Depósito de Relaves A3 de Sociedad Minera Cerro Verde 
S.A.A., ubicado en el distrito de Uchumayo, provincia y región de Arequipa (MWH 
Perú S.A., 2012). Según el concepto de diseño adoptado este depósito consiste 
en un dique de arranque conformado por material de enrocado zonificada y una 
elevación de línea central, una presa de arena gruesa, cicloneada compactada y 
un embalse de relaves. La presa de arranque tiene una altura de 160 m (en la 
línea central) y una elevación de 140 m de relaves gruesos compactado sobre la 
cresta del dique de arranque. 
El dique de arranque tiene una elevación de la cresta de 2,570 msnm y un ancho 
de 15 m, lo cual se considera apropiado para el acceso operativo y requerimientos 
de construcción de los componentes de conducción de relaves. Existe un banco 
de 15 m aguas abajo a una elevación de 2,560 msnm. El talud aguas arriba del 
dique de arranque es de 1.5H:1V y el talud “aguas abajo” es de 2H:1V por encima 
de la elevación 2,460 msnm y de 3.5H:1V debajo de la elevación 2,460 msnm. La 
presa de arranque tiene un núcleo en el centro, de material de baja permeabilidad 
con una excavación en el centro que penetra hasta llegar a roca competente. La 
construcción de la presa de arenas gruesas de relave cicloneadas ha sido 
diseñada para empezar al inicio de las operaciones; aproximadamente el 50% del 
relave producido en la planta será conducido a la estación de ciclones de dos 
fases ubicada en el estribo derecho de la presa. En la estación, se separará el 
relave en arena gruesa de relave con un máximo de 15% de finos de relave 
(partículas menores a 75 micrones) y arena fina de relave. Los materiales de 
relave gruesos se utilizarán para la construcción del recrecimiento línea central de 
la presa, la cual continuará siendo elevada continuamente a lo largo de las 
operaciones de la instalación y los finos de relave se colocarán en el embalse. 
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Estudio de ingeniería del sistema de disposición de relaves del proyecto 
Quellaveco - Depósito Cortadera de Minera Quellaveco S.A., ubicado en la 
provincia de Mariscal Nieto y departamento de Moquegua, (Arcadis, 2009). El 
concepto de diseño considera la construcción del dique resistente de arena 
cicloneada que proviene de la clasificación de los mismos relaves. Se consideró 
un dique de arranque de la altura necesaria para proporcionar una plataforma 
para el inicio de la depositación de arenas y acumular un volumen de agua en 
forma previa que permita la recuperación de agua desde el inicio. 
El dique de arranque es de material de préstamo, contempla una membrana 
impermeable en el talud aguas arriba con altura máxima 79 m. cuyo talud aguas 
arriba y aguas abajo es 2H:1V y ancho de corona de 10 m. El tipo de crecimiento 
de la presa con relave grueso es aguas abajo desde la cota 3,113 msnm hasta la 
cota 3,301 msnm, tiene un ancho de corona de 20 m, el talud aguas arriba de la 
presa es 2H:1V y aguas abajo es 4H:1V, para el relleno de la presa se consideró 
una densidad de compactación equivalente a un 95% de la densidad máxima 
compactada seca, obtenida del ensayo Proctor Estándar (PE) tipo A, con un 
porcentaje de finos bajo malla # 200 (0.074 mm) igual a un 21%. Según los 
resultados de los ensayos de compactación PE y Proctor Modificado (PM) la 
densidad máxima y mínima para la muestra de 15% de finos se tiene que las 
densidades secas de 1.37 ton/m3, 1.41 ton/m3 y 1.49 ton/m3 (95% PE) 
corresponden a un 45%, 55% y 70% de densidad relativa respectivamente. Para 
las muestras de 21% de finos se tiene que las densidades secas de 1.38 [ton/m 3], 
1.44 [ton/m3] y 1.55 [ton/m3] (95% PE) corresponden a un 45%, 55% y 73% de 
densidad relativa respectivamente, Ver Figura N° 2.1. 
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Figura N° 2.1 Resultados del ensayo Proctor Estándar (PE) y 
Proctor Modificado (PM). Arcadis, 2009. 
Estudio a nivel de factibilidad de la Presa de Relaves de Sociedad Minera Cerro 
Verde S.A.A., ubicado en la quebrada Enlosada, distrito de Uchumayo, provincia y 
departamento de Arequipa, (URS Corporation, 2004). El diseño incluyó la 
construcción del dique inicial (arranque), antes de iniciar las operaciones, el 
relleno fue de material de desmonte de mina del “Botadero 35” y de la capa de 
“Lixiviación” proveniente de la operación; y sobreelevar el dique de arranque con 
material de relaves grueso compactado. 
El talud aguas arriba del dique de arranque es de 2H:1V y el talud aguas abajo 
varia de 2H:1V a 3.5H:1V, está conformada por dos bermas cuyo ancho es de 15 
m sobre el talud aguas abajo. El ancho de cresta del dique inicial es de 15 m, 
tiene un nivel de 2,485 msnm. Según los reportes de análisis de balance de 
material, la cantidad del underflow (relave grueso) no es suficiente para construir 
mediante el método de aguas abajo; por lo tanto, se adoptó el método de 
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recrecimiento de línea central con un ancho de 50 m y talud aguas debajo de 
3.5H:1V. El cuerpo de la presa ha sido provisto con relleno de relave con una 
altura final de 260 m (elevación de la cresta de 2,660 msnm), y una longitud de 
2.5 km. Durante las investigaciones del material de relave se ejecutaron pruebas 
de reología y simulación con muestras representativas. Los resultados indican 
que la recuperación de relaves gruesos (underflow) será de 36% del total de 
relave producido de 100,000 t/d, con el uso de ciclones. Las pruebas indican que, 
con un importante volumen de agua de dilución, los ciclones podrían producir 
materiales apropiados del underflow para construir la presa de relaves con un 
máximo de 15% de contenido de finos (porcentaje que pasa el tamiz N° 200). 
2.3. Bases Teóricas 
2.3.1. Características de los relaves 
2.3.1.1. Introducción 
En la actualidad, el tipo de procesamiento de mineral más utilizado es el 
chancado y molienda, el siguiente proceso es de flotación (proceso físico químico 
que permite la separación de los minerales). El producto residual obtenido es el 
relave, por lo general, los relaves están conformados de suelos que se clasifican 
como limos y arenas finas. Este material, es transportado mediante tuberías como 
fluido y son almacenados en los depósitos de relaves. 
El comportamiento geotécnico del material de relaves difiere del suelo natural de 
propiedades índice similares. La razón de esta diferencia es la angulosidad de las 
partículas que conforman los relaves (esto se observa incluso en partículas más 
finas) y la eliminación de partículas débiles por el lavado, transporte, etc. Ello 
determina, usualmente un alto valor del ángulo de fricción interna (Cancela, 
1987). 
Vick (1990) clasificó a los relaves mineros en cuatro tipos, según su granulometría 
y plasticidad. En la Tabla N° 2.1 se muestra la clasificación. Como se observa, los 
mayores inconvenientes están en los relaves con alto contenido de finos, dado 
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que estos materiales requieren prolongados periodos de sedimentación y 
consolidación, por lo tanto, se requiere contar con grandes extensiones de 
depósitos para su decantación, esto ocasiona problemas del volumen de 
almacenamiento de relave. 
Tabla N° 2.1 Clasificación de relaves mineros 
Tipo 
I.- Relaves de roca blanda: 
    - Carbón 
    - Potasa 
II.- Relaves de roca dura: 
    - Plomo - Zinc 
    - Cobre 
    - Oro - Plata 
    - Molibdeno 
    - Níquel 
III.- Residuos finos 
    - Arcillas fosfáticas 
    - Lodos rojos de bauxita 
    - Lodos finos de taconita 
    -Lodos de arenas bituminosas 
Fuente. Vick (1190). 
Propiedades 
Contiene fracciones limosas y 
arenosas, predominio de las 
propiedades de la fracción fina, 
debido a la presencia de arcillas 
Contiene fracciones arenosas y 
limosas. Los limos de plasticidad 
baja o nula. Las arenas controlan 
las propiedades geotécnicas 
El contenido de arenas es muy 
pequeño. El comportamiento del 
material está controlado por las 
fracciones limo-arcillosas 
2.3.1.2. Muestreo de relaves 
Similar al muestreo de suelos naturales, se puede tomar dos tipos de muestreo: 
inalteradas, mediante muestreo con tubos y muestreo directo, así como, muestreo 
alteradas, a través de excavaciones o de testigos de sondeo. 
La toma de muestras se establece dependiendo de cada caso particular, sin 
embargo, se debe tomar en cuenta lo siguiente: 
- Cuando el depósito de relaves se encuentra en operación, se pueden extraer 
muestras alteradas de diferentes lugares de la presa, así como muestras de 
relave obtenidas de la planta metalúrgica. También se puede extraer muestras 
inalteradas. 
- Para el caso de proyectos de depósitos de relaves, se toman muestras de 
relaves procedentes de la planta piloto, en el caso de que esta exista. De no 
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existir, se emplea muestras procedentes de alguna planta metalúrgica de 
similares características. 
2.3.1.3. Sondeos in-situ 
Para depósitos de relaves en operación, se puede evaluar la consolidación de los 
relaves y tener mejor estimación de las propiedades geotécnicas, para lo cual se 
emplean los procedimientos convencionales de reconocimiento del suelo. 
2.3.2. Propiedades físicas de los relaves 
2.3.2.1. Granulometría 
En los relaves no es posible definir una granulometría única, que considere el 
comportamiento del material, se puede determinar con exactitud la envolvente 
granulométrica, sin embargo, es importante tomar en cuenta el fenómeno de 
segregación que se manifiesta en la zona de vertido. 
Las playas donde se vierte el relave tienen pendientes con dirección a las zonas 
donde se depositan los relaves más finos; está pendiente es de 0.5 a 3% dentro 
de los primeros 30 m, luego, disminuye hasta valores de 0.1% en las 
proximidades del agua sobrenadante. Para el caso de los relaves gruesos, las 
pendientes en promedio llegan entre 4 y 6%, produciéndose un depósito de 
materiales heterogéneos, con propiedades diferentes (Cancela, 1987). 
Las arenas de relaves (relaves gruesos), son materiales generalmente con 
tamaño mayor a 0.074 mm de diámetro, esto significa que menos del 50% son 
relaves más finos que ese tamaño. Las lamas son materiales del tamaño del limo, 
es decir, más del 50% es menor de 0.074 mm (Lara & Barrera, 1998). 
Existen tres casos excepcionales importantes donde podrían ocurrir condiciones 
más uniformes de relaves. La primera es, si el porcentaje de solidos de pulpa se 
incrementa, con espesadores con más de 50%. Esto reduce la segregación por 
tamaño de partículas, lo que tiene a disminuir tanto la estratificación, como la 
reducción del tamaño de partículas en función a la distancia de descarga. La 
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segunda, es para el caso de relaves que se obtienen de las moliendas de 
tamaños finos y tienen un mínimo contenido de arena, los relaves producto de la 
cianuración de oro y plata corresponden a este tipo según lo describe Lefebvre y 
Dastous (1991). En estos casos, cualquier playa de arena puede ser tan angosta 
como 30 a 50 m, con el remanente del depósito constituido por lamas más o 
menos uniformes. El tercer caso se da cuando los hidrociclones se utilizan para 
separar y eliminar la arena de relaves de la planta concentradora, ya sea para la 
construcción de la presa o para rellenos en las minas subterráneas. Este 
dispositivo, opera según los principios centrífugos y separa la pulpa de relave 
alimentada en una descarga por abajo “underflow” (arenas que contienen entre 5 
y 30% de material más fino de 0.074mm) y otra por arriba (overflow) que se 
descarga hacia el depósito de relaves. Si el cicloneo se realiza en forma continua 
y no es interrumpido por descargas de relaves sin ciclonear, entonces los relaves 
depositados a partir del rebose (overflow) estarán conformados por lamas 
uniformes en su mayoría (Lara & Barrera, 1998). 
Es evidente que la granulometría del relave depende del proceso de molienda, 
esto generalmente se optimiza a fin de tener mayor recuperación del metal; esto 
puede ser contraproducente porque da lugar a que los relaves tengan 
características más desfavorables para la disposición. Por ejemplo, el grado de 
fineza de molienda requerida para subir la recuperación en sólo de 2 a 3% puede 
incrementar los finos en los relaves de 10 a 15%. No solo el incremento en el 
valor metálico puede verse incrementado por los altos costos de equipo, 
mantenimiento, suministros, y energía requerida para la molienda a tamaños más 
finos. 
2.3.2.2. Densidad seca inicial y peso específico 
La densidad seca inicial del relave depositado varia por efectos de la 
concentración de la pulpa, del peso específico y de su granulometría. Los valores 
de la densidad aparente varían entre 0.75 t/m3 y 1.95 t/m3. Las densidades secas 
iniciales son menores en comparación con la mayor parte de los suelos naturales, 
salvo para relaves de residuos metálicos que tienen partículas muy pesadas. Esto 
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se da debido al proceso de sedimentación y consolidación de los relaves; que se 
depositan con altos índices de vacíos. 
El peso específico del relave es muy variable debido a la naturaleza de la roca y 
al contenido de los minerales, incluso varia a lo largo del proceso de la 
explotación minera debido a los procesos metalúrgicos. En la Tabla N° 2.2 se 
muestran la variación de las densidades para los diversos tipos de relaves. 
Tabla N° 2.2 Peso específico y densidad seca para 
diferentes tipos de procesamiento de mineral 













Fuente. Vick (1190). 
     Peso 
  específico 
     (t/m3) 
- 3.0 a 3.5 
- 2.7 a 2.9 
- 2.8 a 3.4 
- 2.7 a 2.9 
- 2.7 a 2.9 
- 1.4 a 2.2 
- 2.35 a 2.55 
- 2.9 a 3.1 
- 2.7 a 2.8 
- 2.8 a 3.27 
- 2.7 a 2.9 
      - 
   Densidad 
  seca inicial 
      (t/m3) 
- 1.1 a 1.9 
- 1.2 a 1.7 
- 1.4 a 1.8 
- 1.5 a 1.75 
- 1.4 a 1.6 
- 0.75 a 1.6 
- 0.85 a 1.45 
- 1.2 a 1.5 
- 1.10 a 1.55 
- 1.4 a --- 
- --- 
- 1.3 a 1.8 
2.3.2.3. Permeabilidad del relave 
El coeficiente de permeabilidad del relave es un parámetro de gran importancia, 
no obstante, resulta difícil de medir debido a los procesos de sedimentación, 
consolidación y segregación que experimentan. La determinación del rango de 
variación de este coeficiente es de gran interés, para ello, se realizan diferentes 




Ensayos con el permeámetro de carga constante o carga variable. 
Ensayos con inyección de agua controlando la gradiente en una cedula 




Idéntico para el sondeo con el ensayo triaxial. 
Medición del nivel de asentamiento del material en diferentes cedulas 
edométricas, usando la teoría de consolidación de Terzaghi o similar. 
Los sondeos que se realizan en muestras similares utilizando las técnicas antes 
mencionadas, dan como resultados valores que pueden variar en magnitud e 
incluso hasta el doble, en tal sentido, la selección del valor que se ajusta a la 
realidad, se debe realizar con base en las hipótesis relativas que representen a 
las condiciones de campo y laboratorio. Existen también sondeos de 
permeabilidad mediante el bombeo o inyección de agua en el suelo, aunque para 
el caso de los relaves mineros, la interpretación de los resultados es difícil, dada 
la heterogeneidad del material depositado. No obstante, existen algunas 
correlaciones empíricas que se ajustan a la realidad, lo que permite obtener 
valores razonables de coeficientes de permeabilidad; por ejemplo, se tiene la 
fórmula de Hazen (María D., 1987): 




: coeficiente de permeabilidad (cm/s) 
: diámetro diez (mm) 
La Tabla N° 2.3 muestran los valores de la permeabilidad de los residuos mineros, 
cuyo rango es de 10-2 cm/s hasta 10-8 cm/s. No obstante, se debe considerar la 
variación de la permeabilidad horizontal (Kh) y vertical (Kv), puesto que la 
anisotropía en la disposición de los lodos tiene relaciones de Kh/Kv que están 
entre 2, 5 y 10, dependiendo de los materiales. 
Tabla N° 2.3 Valores típicos de coeficiente de permeabilidad 
             Tipo de mineral 
- Arenas cicloneadas gruesas con menos 
 de 15 % de finos. 
- Arenas depositadas en la playa con 
 menos de 30 % de finos. 
- Lodos limosos no plásticos 
- Lodos de baja plasticidad 
- Lodos finos de alta plasticidad 
Fuente. María D. (1987). 
    k (cm/s) 
- 10 a 10-3 -2 
- 10-3 a 10-4 
- 10-4 a 10-5 
- 10-6 a 10-7 
- 10-7 a 10-8 
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El coeficiente de permeabilidad del residuo minero en un depósito de relaves 
depende de la distancia desde el punto de vertido, dado que este controla la 
granulometría del relave. Para estos casos, se puede considerar la siguiente 
relación: 










permeabilidad a una distancia x del punto de vertido. 
permeabilidad inicial 
coeficiente exponencial 
distancia del punto de vertido del relave 
Otro factor importante que influye en la permeabilidad del relave es el proceso de 
consolidación que se desarrolla durante la disposición secuencial en los 
depósitos. Sin embargo, muchas investigaciones han demostrado que, para la 
mayor parte de los relaves, la variación de la permeabilidad horizontal y vertical 
no excede el orden de magnitud normal ya comentado. 
2.3.2.4. Consolidación en relaves 
La velocidad de consolidación del relave es un parámetro fundamental en los 
depósitos de relaves, la cual depende de la naturaleza del residuo y de la 
magnitud de los esfuerzos aplicados. El coeficiente de consolidación (Cv) se 
calcula a partir de la curva de asiento-logaritmo del tiempo, que se mide durante 
el ensayo edométrico tomando en cuenta diferentes cargas. La consolidación es 
la relación entre la permeabilidad vertical y la compresibilidad de los sólidos del 
mineral: 
cv  k v 
Donde: 
Cv : coeficiente de consolidación 
Em : módulo edométrico del material. 
Kv : permeabilidad vertical. 




En la Tabla N° 2.4, se muestran valores del Cv para diferentes tipos de relaves, 
mientras que en la Tabla N° 2.5 se muestra valores de Cv de acuerdo a la 
granulometría de los suelos. Existen casos que los valores de Cv están 
influenciados por el tipo de ensayo realizado, esto se debe a la dependencia de 
los resultados de las condiciones de drenaje de la probeta. Por otro lado, se 
menciona la importancia que tiene la consolidación secundaria del relave, debido 
a la alteración de partículas por los procesos químicos, los fenómenos de fluencia 
viscosa o hidratación de ciertos minerales. 
Tabla N° 2.4 Valores típicos de coeficiente de consolidación Cv en relaves 














Arenas de Cobre 
Lodos de Cobre 
Lodos de Cobre 
Arenas de Molibdeno 
Lodos de oro 
Lodos de plomo-Zinc 
Lodos de Carbón 
Lodos de Bauxita 
Lodos fosfáticos 
Lodos de hierro 
Lodos de hierro 
















3.7 x 10-1 
1.5 x 10-1 
10-3 - 10-1 
102 
6.3 x 10-2 
102 x 10-2 
3.0 x 10-3 – 10-2 
10-3 - 5 x 10-2 
2.0 x 10-4 
3.5 x 10-3 
4.0 x 10-2 
2.0 x 10-3 
0.7 - 6 x 10-2 
Referencia 
- Volpe, 1979 
- Volpe, 1979 
- Mittal and Morgenstern 
  1976 
- Nelson et al. 1977 
- Blight an S., 1979 
- Kealy et al. 1974 
- Wimpey, 1972 
- Somogyi and Gray, 1977 
- Bromwell and Raden, 1979 
- J. Salas, 1964 
- Guerra, 1973 
- Guerra, 1973 
Fuente. María D. (1987). 
Tabla N° 2.5 Valores promedio de coeficiente de consolidación Cv 
de relaves en función a su granulometría 





Arenas gruesas, ciclonadas etc. 
Arenas con contenido de finos 
Lodos finos poco plásticos 






10 a 10-1 
10-1 a 10-2 
10-2 a 10-3 
10-3 a 10-4 
Fuente. María D. (1987). 
Las propiedades estructurales de los relaves son aquéllas características 
geotécnicas que rigen el comportamiento en la estabilidad física, análisis de 
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infiltración y deformación. Los parámetros de resistencia, permeabilidad y 
compresibilidad del relave dependen notablemente del tipo de material que 
predomina, siendo estos lodos o arenas. El parámetro de resistencia de los 
relaves arenosos está representado principalmente por el ángulo de fricción 
interna el cual es mayor que gran parte de los suelos naturales. 
2.3.3. Consolidación en suelos 
Cuando se incrementa el esfuerzo en una capa de suelo saturado, entonces se 
incrementa la presión de agua intersticial. Para el caso de arenas, el drenaje 
causado por el aumento de la presión de agua se completa inmediatamente, ello 
por su alta permeabilidad. El drenaje de agua intersticial se produce 
conjuntamente con una disminución de volumen del suelo, provocando el 
asentamiento. El drenaje de agua intersticial en las arenas es rápido, ocurriendo 
el asentamiento elástico y la consolidación, simultáneamente. Para el caso de 
aumento de esfuerzos en las arcillas compresibles y saturadas, se produce 
inmediatamente el asentamiento elástico. Dado que el parámetro de 
conductividad hidráulica en la arcilla es significativamente menor que las arenas, 
el exceso de presión de poros, causado por la carga, disminuye gradualmente 
durante un largo tiempo. Por lo tanto, el cambio de volumen asociado 
(consolidación) en la arcilla puede continuar por mucho tiempo después del 
asentamiento elástico. El asentamiento causado por consolidación en arcilla 
puede ser varias veces mayor que el asentamiento elástico (Braja, 2001). 
2.3.3.1. Características de consolidación de suelos relativamente gruesos 
Para mejor entendimiento de ciertas características del fenómeno de 
consolidación en suelos finos, se considera inicialmente, el comportamiento de 
suelos gruesos (arenas) cuando se someten a la prueba de consolidación 
unidimensional. La Figura N° 2.2 muestra los resultados del tipo mencionado en 
arenas finas, para el estado suelto y estado compactado. Cabe mencionar que 
estas pruebas se deben desarrollar cuando la arena está completamente seca. En 
la citada figura se muestra las curvas de compresibilidad y los cambios de 
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volumen respecto al tiempo, dado el incremento de presión, esto para las arenas 
sueltas. 
Figura N° 2.2 Curvas de compresibilidad en especímenes de 
arena fina. (Badillo, 2005). 
Para las arenas, la disminución de volumen ocurre de manera instantánea, cuyos 
valores son, por lo menos el 80%. El valor restante de la disminución del volumen, 
se produce a lo largo del tiempo, esto debido al retardamiento ocasionado por la 
fricción de las partículas intergranulares; esta disminución produce una velocidad 
decreciente. Si los vacíos de la arena están colmatados de agua o si la masa del 
suelo comprimida es grande, la deformación volumétrica instantánea, requiere 
también algún tiempo, debido a la dificultad del agua para fluir. Cuanto menor sea 
el volumen de vacíos del suelo y más larga sean las trayectorias de filtración de 
agua, es decir, cuánto mayor sea la capa de suelo comprimido, se requiere mayor 
tiempo para que el agua sea expulsada, aumentando el proceso de consolidación 
del suelo. Una fracción de la consolidación unidimensional debido a las 
dificultades en desalojar el agua, se denomina consolidación primaria, en tanto 
que el efecto secundario o consolidación secundaria es debido al retardamiento 
del proceso de fricción remanente entre las partículas del suelo (Badillo, 2005). 
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Conforme se muestra en la Figura N° 2.2, los tramos AB y FG representan zonas 
vírgenes de compresión (los especímenes de arena realizados en el laboratorio, 
no se han sometido a presión previa, por lo tanto, carece de sentido hablar de 
sectores de recompresión). Los tramos BC y GH son de descarga; la deformación 
recuperable elásticamente es del mismo orden y magnitud para la arena suelta y 
compactada. Para las deformaciones totales, la expresión es mucho mayor, en el 
estado compactado que en el estado suelto. Es decir, la arena en estado 
compactado es más elástica que la arena en estado suelto (Badillo, 2005). 
Para arenas sueltas, se puede disminuir la relación de vacíos comprimiéndola 
bajo importantes cargas, pero su estructura interna seguirá permaneciendo; la 
posición relativa de los granos permanece, antes y después de aplicar la presión. 
La única manera de alterar la estructura del suelo, de tal manera que una arena 
suelta se transforme a una arena compactada, es por un proceso de vibración u 
otro efecto dinámico (Badillo J., 2005). 
Si los materiales de forma laminar, como las escamas de mica, se someten a la 
prueba de consolidación unidimensional, se producirán cambios de volumen 
significativos. Al mezclar diversos porcentajes de arena fina y escamas de mica, 
se obtendrán compuestos de diferentes grados intermedios de compresibilidad. 
Las curvas de compresibilidad de estas mezclas son de características similares a 
las que se encuentran en laboratorio para arcillas y otros suelos finos. La elevada 
compresibilidad de la citada mezcla es debido a la deformación conjunta de las 
partículas laminares (Badillo, 2005). 
2.3.3.2. Consolidación secundaria 
El proceso de consolidación secundaria es un fenómeno viscoso, cuyo efecto se 
atribuye generalmente al deslizamiento progresivo referido al tiempo, entre las 
partículas del suelo que se reacomodan, dando como resultado un estado más 
compacto, a fin de adecuarse a la nueva condición de carga. Es posible que 
contribuyan también alguna clase de flujo plástico de las partículas laminares que 
constituyen el suelo arcilloso. Cuando las deformaciones plásticas de partículas 
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aisladas o los deslizamientos relativos entre ellas, es comparable a la velocidad 
de expulsión de agua del volumen decreciente de los vacíos entre las partículas, 
es cuanto el efecto se hace notable y reflejándose en las curvas de consolidación 
(Badillo, 2005). 
2.3.4. Compresibilidad de arenas 
En épocas relativamente recientes se ha concedido atención a las propiedades de 
compresibilidad de los suelos granulares. Una diferencia fundamental entre 
arenas y arcillas es el hecho de que mientras que en las arcillas puede 
considerarse que las partículas sólidas prácticamente no están en contacto 
directo entre ellas, en las arenas, estos contactos existen, por lo tanto, en el 
comportamiento mecánico de una masa de arena, a parte de los movimientos 
relativos entre partículas hay que tomar en cuenta, sobre todo a niveles altos de 
esfuerzo, el comportamiento mecánico de las partículas sólidas individuales. 
Suponiendo por un momento a las partículas de la arena como infinitamente 
rígidas, las deformaciones de una masa de arena será necesariamente el 
resultado de deslizamientos y giros entre las partículas. Esto es lo que tiende a 
ocurrir con las arenas reales a niveles bajos de esfuerzo, comparados con la 
rigidez y resistencia de las partículas individuales. Por el contrario, a niveles altos 
de esfuerzos se tendrá en la deformación en la masa de arena, la colaboración de 
las deformaciones de las partículas sólidas individuales, así como las posibles 
rupturas de ellas, sobre todo en las zonas de su punto de contacto. En una masa 
de arena, las deformaciones tienen dos orígenes. Cabe mencionar que, las 
deformaciones debidas a deslizamientos y giros entre las partículas no son 
recuperables; es decir, las deformaciones no desaparecen al desaparecer las 
fuerzas que la produjeron. De las deformaciones de segundo origen, las debidas a 
rompimiento de partículas tampoco son recuperables; en cambio las debidas a la 
deformación de las partículas individuales, por lo general, pueden serlo, por ser 
tipo elástico (Badillo, 2005). 
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2.3.4.1. Compresibilidad en compresión triaxial. 
El comportamiento volumétrico de una arena en compresión triaxial puede 
visualizarse si se sigue los lineamientos como es para el caso de las arcillas. La 
prueba más usada hasta ahora ha sido aquella que se aumenta la presión axial, 
una vez sujeta la arena a una presión de cámara. Al aumentar la presión vertical, 
se está aumentando la componente isotrópica de los esfuerzos y, por otra, 
introduciendo esfuerzos cortantes. El aumento de la componente isotrópica hará 
disminuir el volumen de la arena, aunque como es obvio, esta disminución será 
poco importante relativamente. El aumento de los esfuerzos cortantes introduce 
distorsión o cambio de forma; esta deformación perturba la estructura de la arena 
y, si ésta está “idealmente” suelta, hará disminuir el volumen, por aumento de 
compacidad durante el proceso de deformación, este caso puede asimilarse al de 
una arcilla normalmente consolidada. Si la arena fuera “idealmente” compactada y 
el nivel de esfuerzo aplicado son bajos respecto a la resistencia de las partículas 
individuales, el proceso de cambio de forma producirá un aumento de volumen. 
Este caso es similar a la de las arcillas pre consolidadas. Si a esta misma muestra 
se la prueba en un nivel más alto de esfuerzos, el efecto de pre consolidación 
será menor y el volumen aumentará menos. Si el nivel de esfuerzos alcanza el 
umbral de ruptura de granos, el comportamiento pasará a ser al de una arena 
suelta, con disminución de volumen durante la deformación. 
En arenas compactadas y a bajos niveles de esfuerzos, la muestra falla a una 
resistencia máxima mayor que en las arenas sueltas, por la componente de 
trabazón de sus granos y el tipo de falla es frágil. Después del valor máximo, el 
esfuerzo necesario para proseguir la deformación disminuye, tendiendo al mismo 
valor que se tendría si la arena fuese suelta, a partir de esa condición la 
deformación prosigue a volumen constante. Los conceptos más influyentes en el 
comportamiento esfuerzo-deformación son la presión confinante y la compacidad. 
La resistencia individual de las partículas es un factor condicionante de todo lo 
demás, en el sentido de que influye mucho en el comportamiento la relación que 
haya entre el nivel de esfuerzos en la prueba y la resistencia de las partículas. 
Cuando el nivel de los esfuerzos aplicados alcanza la resistencia de las partículas 
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sobrevienen fenómenos de ruptura granos, que influyen en el comportamiento 
esfuerzo-deformación, por otra parte, la investigación actual prueba que dicho 
comportamiento está influenciado por la resistencia de las partículas, aun a 
niveles de esfuerzo bastante por debajo de la ruptura masiva de granos. La 
compacidad tiene mayor importancia a niveles de esfuerzos bajos y su 
importancia relativa disminuye cuando el nivel de esfuerzos crece (Badillo, 2005). 
2.3.5. Ensayos de compresión triaxial de suelos. 
El ensayo de compresión triaxial en suelos, es un método de gran uso y 
confiabilidad para obtener parámetros de resistencia cortante. En estos ensayos 
el espécimen del suelo es cubierto con una membrana de tipo látex sometido 
dentro de una cámara de presión. La zona superior e inferior de la muestra 
cilíndrica está provista de un disco poroso, los cuales se conectan al sistema de 
drenaje a fin de saturar o drenar la probeta. Cabe mencionar que en estos 
ensayos se puede variar las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales 
sobre el espécimen, con lo cual se efectúa las mediciones sobre sus 
características mecánicas de manera completa. 
Las probetas se someten a presiones laterales de un fluido que usualmente es el 
agua; este fluido puede adquirir cualquier presión aplicada por la acción de un 
compresor conectado con ella. La carga axial es transmitida al espécimen por 
medio de un vástago que atraviesa la zona superior de la cámara. 
La presión ejercida por el agua que llena la cámara es hidrostática, lo cual 
produce esfuerzos principales sobre el espécimen, estos esfuerzos son iguales en 
la dirección lateral y axial. La base del espécimen actuará además de la presión 
del agua, el efecto transmitido por el vástago de la cámara desde el exterior. 
Los esfuerzos principales mayor, intermedio y mínimo, se denotan por ı 1, ı2 y ı3, 
respectivamente. En un ensayo de compresión, la presión axial siempre es el 
esfuerzo principal mayor (ı1); los otros esfuerzos intermedios y menor son iguales 
(ı2 = ı3) y son iguales que la presión lateral. 
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Figura N° 2.3 Diagrama del ensayo triaxial. Braja (2001). 
- Ensayo triaxial consolidado no drenado CU, con medición de presión de 
poros. 
La característica principal del ensayo triaxial CU, es que los esfuerzos aplicados 
al espécimen son efectivos. Durante el ensayo, inicialmente, se aplica al suelo 
una presión hidrostática, se mantiene abierta la válvula de conexión con la bureta 
y se deja transcurrir el tiempo requerido para que se desarrolle la consolidación 
completa bajo una presión actuante. En el momento que el equilibrio estático 
interno se restablece, todas las fuerzas externas actúan sobre la fase sólida del 
suelo, es decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que los esfuerzos 
neutrales en el agua corresponden a la condición hidrostática. En seguida, la 
muestra se lleva a la falla aplicando la carga axial en pequeños incrementos, en 
cada uno de estas, se mantiene el tiempo necesario para que la presión en el 
agua, se reduzca hasta cero. Los ensayos consolidados drenados se realizan 
esencialmente en suelos granulares (arenas), sin embargo, se puede aplicar en 
suelos finos, pero los ensayos requieren tiempos prolongados del orden de 
semanas. 
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Cabe mencionar que en los ensayos no drenados se deben realizar a una tasa 
que no exceda una deformación unitaria del 2% por hora, a fin de alcanzar una 
ecualización completa de la presión de poros a través del especimen. 
2.3.6. Presas de relave grueso 
2.3.6.1. Introducción 
Las presas de relave son estructuras de retención de material residual 
proveniente del proceso metalúrgico de mineral. El material de construcción de la 
presa se obtiene a partir de la clasificación del material fino y grueso a través de 
los hidrociclones. 
Los relaves gruesos son transportados a la corona de la presa a través de 
tuberías, para luego ser descargados sobre la presa con porcentaje de solidos 
que varía entre 65% y 75%. El agua que no se retiene en el relave depositado 
percola a través de la presa, para luego ser captadas por el sistema de drenaje 
instalada en la base de la presa. Las arenas depositadas en la presa, son 
descargadas por zonas a fin de permitir un tiempo de aireación que dura entre 8 a 
16 horas, periodo donde se disminuye el contenido de humedad hasta obtener 
valores de 8% a 12%, esto facilita en la obtención de grados de compactación 
entre 55% y 65% de la densidad relativa, mediante 3 a 4 pasadas mediante un 
equipo de rodillo liso vibratorio, (Barrera & Lara, 1998). 
2.3.6.2. Tipos de presas de relave. 
Existen circunstancias que es conveniente construir presas de relaves 
construyendo la totalidad de la altura, este puede ser el caso cuando los 
embalses están cubiertos en su interior. Existen diseños que consideran que el 
agua sobrenadante está en contacto directo con el talud interno de la presa. 
Cuando las presas de relaves no recrecen, se denominan “presas de tipo 
retención de agua”. 
Teniendo en cuenta la importancia económica de la minería en la fase operativa, 
por lo cual, se debe distribuir los costos del manejo de relaves en toda la vida útil 
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del proyecto minero, en ese sentido las presas de relaves deben recrecer 
progresivamente de acuerdo al incremento de altura del embalse de relaves. 
Existen tres tipos básicos de recrecimiento de presas de relaves, todos los 
recrecimientos inician con un dique de arranque construido de material de 
préstamo (suelo o enrocado), luego son descargados con los relaves (Ramírez, 
2007). 
Las presas de relave tipo “aguas arriba”, consiste en un dique inicial (start dam) 
construido con material de préstamo compactado sobre el cual se inicia el relleno 
de los relaves; la fracción más gruesa o arena (underflow), es descargada por el 
flujo inferior del hidrociclón y se depositan en la presa; la fracción fina o lamas 
(overflow) se descarga por el flujo superior del hidrociclón y es almacenado hacia 
el centro del depósito, de esta manera se genera secuencialmente la playa 
cuando se sedimentan las partículas más pesadas de las lamas, el agua que 
escurre formara la laguna sobrenadante, después que el agua esté libre de 
partículas suspendidas, se recircula a través de un sistema de descarga, 
utilizando para ello torres de evacuación o bombas instaladas sobre una balsa 
flotante. Luego de que el depósito se encuentre próximo a llenarse, se procede 
con el relleno del relave para su recrecimiento. Mediante este método, es posible 
alcanzar alturas de hasta 25 m. Es evidente que en este método se requiere 
menor cantidad de relleno de relave grueso, por lo cual, es usado en la pequeña 
minería; sin embargo, tiene menor resistencia frente a eventos sísmicos (Ramírez, 
2007). 
En las presas de relaves de tipo “aguas abajo”, igual al caso anterior, se 
considera un dique de arranque construido con material de préstamo compactado, 
desde el cual se rellena el relave grueso cicloneado hacia el talud aguas debajo 
de la presa, las lamas son depositadas hacia el talud aguas arriba, cuando la 
presa tiene una sobreelevación considerable (peralte), aproximadamente de 2 a 4 
m, se realiza su crecimiento, trasladando los hidrociclones a una mayor elevación 
con dirección aguas abajo, de esta manera se inicia una nueva etapa de descarga 
del relave grueso y elevación de la presa. En ocasiones, el relave grueso se 
dispone en capas inclinadas o en capas horizontales hacia aguas debajo del 
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dique de arranque. Este método de recrecimiento requiere disponer de un gran 
volumen de relave grueso, lo cual permite tener mayor estabilidad física y 
resistencia ante eventos sísmicos. 
La presa de tipo “línea central” (centerline-type), inicia con un dique de arranque 
de material de préstamo, conforme a los casos anteriores, sobre el cual se 
dispone el relave cicloneado hacia el sector aguas abajo y las lamas, hacia el 
sector aguas arriba del dique. Luego de completar la disposición de relave grueso 
y lamas que corresponde al dique de arranque, se eleva el hidrociclón, siguiendo 
el mismo plano vertical de la corona del dique de arranque, esto permite obtener 
una presa de relave cuyo eje se mantiene en un mismo plano vertical, el talud 
aguas arriba, es aproximadamente vertical y el talud aguas abajo, tiene el ángulo 
de inclinación, según el diseño proyectado. Este método requiere de un volumen 
de relleno de relave, intermedio entre los dos métodos antes descritos, 
permitiendo lograr presas convenientemente estables ante eventos símicos. 
Figura N° 2.4 Métodos de recrecimiento de presas de relave. 
Rodriguez (1986). 
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2.3.7. Resistencia cortante en suelo friccionante (Badillo, 2005) 
La explicación del esfuerzo cortante de suelos tipo friccionante parte del 
mecanismo de fricción mecánica ilustrada en Figura N° 2.5, a fin de tener una 
descripción más certera de esta ley en una masa de partículas, se considera que 
el esfuerzo cortante actúa sobre los puntos de contacto, por lo que las 
concentraciones de presión son mayores en estos puntos. De la misma manera, 
los puntos de contacto se incrementan, cuando existe mejor distribución 
granulométrica. La presión en los puntos de contacto, deben ser considerados si 
se relacionan con la resistencia individual de los granos del material, solo en estos 
casos pueden llegar a deformarse o a romperse. 
Figura N° 2.5 Esfuerzo deformación para arenas bajo la misma 
presión normal. Badillo (2005). 
La resistencia al esfuerzo cortante de una masa de suelo friccionante está en 
función de las características propias del suelo, las cuales se mencionan a 
continuación: 
- Compacidad. 
- Forma de partículas. 
- Distribución granulométrica. 
- Resistencia individual de los granos. 
- Tamaño de granos. 
Adicionalmente, existen dos parámetros esenciales que ejercen gran influencia en 
la resistencia cortante; estos son los niveles de esfuerzo y el tipo de ensayo que 
se realiza en el laboratorio. La Figura N° 2.5 muestra las gráficas esfuerzo- 
48 
deformación obtenidas para tres muestras de la misma arena, una suelta, una 
compacta y una cementada (con un cementante natural obrando entre sus 
granos), en pruebas directas de esfuerzo cortante hechas aplicando en cada caso 
la misma presión vertical; se supone que se aplican lo que pudieran considerarse 
esfuerzos de bajo nivel. 
Puede observarse, en el caso de la arena suelta, la gráfica esfuerzo-deformación 
es del tipo de falla plástica, cuando aumenta el esfuerzo, la deformación crece, 
tendiendo aquél a un valor límite que se conserva, aunque la deformación siga 
creciendo hasta valores muy grandes. En el caso de la arena compacta, el tipo de 
falla corresponde al frágil; en ella, cuando el esfuerzo llega a un máximo, 
disminuye, si la deformación aumenta. El esfuerzo máximo en la arena compacta 
es mayor que en la arena suelta, pero al crecer la deformación, el valor último 
tiende a ser el mismo en los dos casos. Por último, en el caso de la arena 
cementada, se observa un comportamiento frágil, con disminución rápida del 
esfuerzo a partir del valor máximo, al crecer la deformación. Al crecer la 
deformación se llega a valores finales del esfuerzo análogos a los casos 
anteriores. La deformabilidad es menor en la arena compacta que en la suelta y 
en la cementada es la menor de las dos. 
En la arena suelta, puede afirmarse en términos sencillos, que cuando tiende a 
ocurrir un desplazamiento a lo largo de un plano interno en la masa, las partículas 
no se traban entre sí, ni se bloquean, por lo que la resistencia que se opone a la 
deformación es sólo fricción. No obstante, en una arena compacta, la resistencia 
que se opone a la deformación no sólo corresponde a fricción, sino también a 
todo un conjunto de efectos debidos a la trabazón de los granos entre sí, que se 
opone y bloquea toda tendencia al movimiento relativo entre ellos. 
La deformación por esfuerzo cortante en las arenas sueltas, produce mejor 
distribución de los sólidos; esto se afirma con la distribución de volumen del suelo, 
el cual tiende a un valor constante, cuando el esfuerzo llega también a ser 
constante. Para la arena compactada, las partículas que al inicio estaban 
acomodadas, se removerán sobre sus vecindades y relativas a ellas generando la 
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deformación, produciendo de esta forma arenas más sueltas que el original, de 
esta manera haciendo que se incremente el volumen de la arena. Este aumento 
de volumen continúa aún después de la resistencia máxima y tiende a un valor 
constante cuando la resistencia alcanza su valor último, menor que el máximo. La 
relación de la resistencia máxima a la resistencia última, en la arena compacta, es 
mayor a 1. 
Si la resistencia de las partículas individuales es baja, manteniéndose constante 
todos los demás factores, la relación anterior disminuye, debido a que el efecto de 
trabazón es menos eficiente por el mayor grado de rotura de los granos. De 
manera similar, si la magnitud de los esfuerzos aplicados sube, la relación de las 
resistencias máxima a última baja, aunque ahora esta última será mayor, 
correspondiendo al mayor nivel de esfuerzos. 
Esta disminución en la relación de resistencia es lo que produce que la línea de 
resistencia para una arena compacta sea una curva cóncava hacia abajo, de tal 
manera que, al elevarse el nivel de esfuerzos, esta curva tiende hacia la línea 
recta de resistencia de la arena suelta. Esto ocurre cuando, debido al alto nivel de 
esfuerzos, el efecto de trabazón entre las partículas es ineficiente por deformación 
y principalmente rotura de los granos al tratar de deformarse. 
La descripción anterior puede extenderse fácilmente hacia los conceptos tamaño 
de las partículas y distribución granulométrica para llegar a la conclusión, 
manteniendo todos los demás factores constantes, la relación de las resistencias 
máxima y última decrece al aumentar el tamaño de las partículas y decrece 
igualmente al empeorar la distribución granulométrica, es decir, al ser el material 
más uniforme en la dimensión de sus partículas. 
Es obvio que cuando la compacidad disminuye de muy compacta a muy suelta, 
en toda la gama posible en la naturaleza, el comportamiento en la ley esfuerzo- 
deformación será, en algún grado, intermedio entre los descritos arriba para los 
extremos. 
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Las razones por las que la resistencia varía con el tipo de prueba no son tan 
obvias y no se discutirán con mayor detalle; basta decir que lo más importante es 
la trayectoria de esfuerzos seguida para llevar al material a la falla. En la Figura 
N° 2.6 aparecen las formas típicas de las líneas de resistencia de la arena suelta, 
compacta y cementada, obtenida en prueba directa de esfuerzo cortante y con 
bajos niveles de esfuerzo. 
Figura N° 2.6 Líneas de resistencia de arenas para estado 
suelo, compactado y cementado. Badillo (2005). 
Para una arena suelta, se observa que la línea de resistencia es una línea que 
pasa por el vértice (origen) como se mencionó previamente; por lo tanto, para 
estos suelos, la resistencia queda bien descrita con una ley: 







ángulo de fricción interna de la arena suelta, puede determinarse en el laboratorio. 
En la arena compacta, la curva de resistencia es cóncava hacia abajo, como ya 
se discutió, pero para fines prácticos suele asimilarse a una recta, por lo que la ley 
de resistencia resulta ser: 







ángulo de fricción interna de la arena compactada, puede obtenerse en el laboratorio. 
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Nótese que Ø, involucra no sólo efectos de fricción mecánica, sino también de 
trabazón estructural por la resistencia de los granos; por ello Ø c > Øs 
El valor de Ø, decrece a mayores niveles de esfuerzos, a partir de la presión nula. 
En presiones muy altas el Øc es igual a Øs y el efecto de trabazón prácticamente 
no tiene relevancia en comparación al de fricción mecánica. Esto ocurre a 
esfuerzos superiores a 30 o 40 kg/cm2 en las arenas normales. 
Para el caso de la arena cementada, la ley práctica de resistencia será del tipo: 
s = c + ı*tanØ 
Ahora c y Ø son únicamente parámetros de cálculo, que varían con el nivel de 
esfuerzos y con el intervalo de presiones considerado. 
En todos los casos, se consideró que la arena está absolutamente seca. Para las 
arenas completamente saturadas, el comportamiento es el mismo que lo señalado 
antes, por lo que se pueden aplicar todas las fórmulas, con la consideración de 
que ahora, ı’= ı - u, es el esfuerzo efectivo a tomar en cuenta. 
En caso de arenas parcialmente saturadas, su comportamiento depende 
esencialmente del grado de saturación; en arenas con poca humedad, las fuerzas 
capilares producidas por el agua intersticial transmiten una “cohesión aparente” 
que aparenta cierta resistencia, aún bajo presión normal exterior nula. Este 
fenómeno es aprovechando para la construcción de “castillos” en zonas húmedas 
de las playas. Lo que en realidad sucede es que, Aun no existiendo presión 
exterior, existe una presión capilar intergranular que la reemplaza; esta presión 
genera la resistencia friccionante del material. Al aumentar el porcentaje de 
saturación de la arena, disminuirán los efectos capilares, que se anularan cuando 
esta toma valores suficientemente elevados a fin de que el aire contenido en el 
suelo, exista sólo en forma de burbujas aisladas, estableciéndose una continuidad 
en el agua intersticial que no permitirá la generación de presiones capilares 
importantes sobre la estructura sólida del material.
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En la práctica, en el caso de arenas parcialmente saturadas, la resistencia puede 
obtenerse directamente de ensayos. Sin embargo, se debe considerar que en la 
naturaleza las arenas están arriba o abajo del nivel freático; en el primer caso, por 
no existir prácticamente zona de saturación capilar y por ser la arena permeable, 
estarán secas o ligeramente húmedas; en el segundo, saturadas. Claro está que 
lo anterior es tanto más cierto cuando más gruesa sea la arena; en arenas muy 
finas, el asunto ya no es tan simple y el criterio a aplicar será similar para suelos 
finos. 
Para el caso de arenas húmedas existe un fenómeno que genera el incremento 
de volumen cuando se emite vibración (dilatación por vibración), alcanzado 
relaciones de vacíos superiores a la máxima correspondiente en un estado 
totalmente seco. Este fenómeno resulta de fácil explicación si se considera la 
resistencia transmitida a una masa de arena por las presiones intergranulares 
provocadas por el agua capilar. Una vibración brusca producirá que los granos de 
la arena pierdan su equilibrio, con ello ampliando el espacio que ocupan; la 
existencia de presiones capilares posibilita que los granos permanezcan en esas 
nuevas posiciones de equilibrio aparentemente inestable. En arenas secas esto 
no ocurre y las partículas pasan de esas posiciones inestables intermedias a otras 
finales aún más estables que las originales, produciéndose una compactación del 
conjunto. 
2.3.8. Parámetros geotécnicos de relaves en las presas 
2.3.8.1. Granulometría del relave 
El relave es un material de tipo limo arenoso con baja a nula plasticidad, con un 
índice de plasticidad menor a 5%, el contenido promedio de finos es de 50 a 65%. 
El relave cicloneado (arena), tiene forma angular y sus granos tienen tamaño 
medio a fino (tamaño máximo de 2 mm), el contenido promedio de finos con limos 
no plásticos con porcentaje entre 10 a 30%. Una particularidad de las arenas de 
relave es que no contienen cantidades importantes de partículas menores de 
0.002 mm (generalmente < 5%) lo que significa que la cantidad de coloides y/o 
arcillas no es significativa, (Lara & Barrera, 1998). 
53 
2.3.8.2. Densidad de compactación del relave 
Existen reportes de presas falladas que están asociadas al fenómeno de 
licuación, después de haber ocurrido un evento sísmico, en ese sentido, a fin de 
reducir el riesgo de licuación, se considera que las presas sean construidas con 
relleno de relave con un adecuado grado de compactación, así como, con bajos 
niveles de agua al interior de las presas. Si se tiene bajos niveles de agua dentro 
de la presa, significa que se tendrá arenas permeables y un potente sistema de 
drenaje a nivel del terreno de fundación. Con relación a la densidad de 
compactación de las arenas rellenas en la presa, siempre y cuando se tenga 
niveles muy bajos de agua al interior de la presa, el nivel mínimo de compactación 
aceptado es de 55% de la densidad relativa (Lara & Barrera, 1998). 
2.3.8.3. Permeabilidad 
La permeabilidad del material de relave que conforma una presa, es un parámetro 
clave que influye en la estabilidad física, dado que evita la formación del nivel 
freático en la presa y con ello, se reduce el riesgo de licuación. A fin de obtener 
arenas permeables, el contenido de finos deberá ser menor al 20% (de 
preferencia). Generalmente, no se toma en cuenta la granulometría en las arenas, 
debido a que son muy similares en la mayoría de las presas y tienen una banda 
granulométrica muy estrecha. 
Los valores del coeficiente de permeabilidad que normalmente tienen las arenas 
de relaves varían entre 10-5 a 10-6 m/s. Cabe mencionar que, los rangos de 
permeabilidad menores a 10-6 m/s, no son recomendables. Cuando el porcentaje 
de finos varía entre 10 y 30%, la variación de la permeabilidad esta entre 2 y 5 
veces para una misma densidad; sin embargo, para una variación de la densidad 
relativa de 50 a 60% puede significar una disminución de la permeabilidad de 10 
veces (Barrera & Lara, 1998). 
2.3.8.4. Resistencia al corte estática 
La resistencia cortante estática en las arenas de relave depende esencialmente 
de la relación de vacíos inicial (densidad) y de la presión de confinamiento al que 
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está sometido el suelo, y en menor grado por el contenido de finos. Usualmente 
se considera cohesión nula, los valores de resistencia más elevados 
corresponden a arenas con mayor densidad. El contenido de finos no incide 
significativamente en los valores del ángulo de fricción, para el rango de 10% a 
30% de finos, el ángulo de fricción es en general 1º mayor para arenas con menor 
cantidad de finos, (Lara & Barrera, 1998). 
2.3.9. Contenido de humedad y esfuerzo cortante de material granular 
húmedo 
Un suelo granular húmedo comprende tres fases como son: sólido, líquido y 
vacíos. Según Badillo (2005). La fase sólida está conformada de partículas 
minerales del suelo (incluyendo la capa sólida absorbida); la fase líquida está 
formada por el agua (libre específicamente), aun cuando en los suelos existan 
otros líquidos de menor significación; la fase gaseosa comprende sobre todo el 
aire. La capa viscosa del agua adsorbida que presenta propiedades intermedias 
entre la fase sólida y líquida, suele incluirse en ésta última, pues es susceptible a 
desaparecer cuando el suelo es sometido a una fuerte evaporación. 
Cuando se adiciona una fase líquida se tendrá una gran influencia en el ángulo de 
reposo de un material granular. Un ejemplo bien conocido es que un castillo de 
arena no puede construirse de arena seca (Barabasi, 1997); Sin embargo, la 
arena totalmente saturada (lodo), incluso sostendrá ángulos más elevados, a 
diferencia del material seco. Este aumento de la resistencia al corte del material 
no saturado (húmedo) es debido a la formación de puentes de capilares. 
Según Grotzinger y Jordan (2010), la cohesión es generada por puentes líquidos 
en arenas no saturados (húmeda). Saturar el suelo hace que el agua pueda 
lubricar los granos, y ello reduce el coeficiente de fricción. 
En un suelo no saturado, el agua o los puentes capilares crean una fuerza de 
atracción entre partículas debido a la tensión superficial  de la fase líquida. Esta 
tensión superficial induce una diferencia Delta  presión sobre la interfaz aire- 
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agua, es decir, la presión de Laplace PL = 2/H, donde H es la curvatura media del 
puente capilar. En el ámbito de suelo no saturado la mecánica de la interfaz agua- 
aire se llama el menisco contráctil y la presión de Laplace es referida como la 
succión matricial. 
Figura N° 2.7 Constantes geométricos de un puente 
capilar entre dos partículas de radio R. Carelsen (2013). 
Izquierda: Dos partículas esféricas humedecida con una capa de humectación de 
espesor h. Centro: Un puente capilar es formado, que en equilibrio tiene una 
curvatura media constante (H = r1-1 + r2-1). θ es el ángulo de contacto, que en 
equilibrio se denomina ángulo de Young. 
La fuerza ejercida sobre las dos esferas por un solo puente capilar de un líquido 
con la superficie 
aproximadamente: 










Fuerza ejercida por un puente capilar de un líquido en la superficie. 
Radio de las esferas 
Tensión entre dos esferas 
ángulo de contacto del sólido y el líquido que depende de su respectiva 
 (Gennes, 2004) de superficie. 
 tensión entre dos esferas de igual tamaño de radio R es 
energía 
El ángulo de contacto de la superficie completamente humectante es igual a cero, 
mientras una superficie se llama hidrofóbico cuando θ ≤ 90º, y superhidrófoba 
cuando θ ≤ 150º. Por lo tanto, suponiendo una superficie completamente 
humectante (es decir, θ = 0), la fuerza de un solo puente capilar Fcb es 
aproximadamente . 
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2.3.10. Influencia de la compactación sobre esfuerzos del suelo 
La relación humedad - peso específico para un suelo determinado depende del 
grado y el tipo de compactación. Cuando la energía de compactación aumenta, se 
incrementa el peso específico máximo y disminuye la humedad óptima. Al 
aumentar el contenido de humedad de remoldeo, la energía de compactación en 
el peso específico tiende a disminuir. Los valores del peso específico seco 
máximo y humedad óptima, para varias energías de compactación tienden a ser 
situados según una línea que va en la misma dirección general que las líneas de 
grado de saturación constante, (Badillo, 2005). 
2.3.11. Influencia de la compactación sobre las propiedades de mecánicas 
del suelo 
La naturaleza y magnitud de compactación en un suelo de grano fino tienen una 
influencia importante sobre el comportamiento ingenieril del suelo compactado. El 
aumento de la humedad de amasado da lugar a una reducción de la 
permeabilidad por el lado seco del óptimo y a un ligero aumento de la 
permeabilidad por el lado húmedo. El aumento de la energía de compactación 
reduce la permeabilidad, ya que aumenta el peso específico seco y, por lo tanto, 
disminuye los vacíos disponibles para el flujo de agua (Badillo, 2005). 
Grado de compactación del relave en una presa de relaves 
El grado de compactación del relave en una presa generalmente esta entre 55 a 
65% de la densidad relativa. El valor mínimo de compactación se obtiene 
mediante cualquier proceso mecánico compactación. Los valores mayores al 65% 
de la densidad relativa requieren mayor número de pasadas del equipo de 
compactación y tener una superficie a compactar de arenas con una humedad 
cercana a la óptima, esto incrementa los costos de la compactación por el tiempo 
requerido en esperar para que las arenas depositadas pierdan su humedad. 
Operativamente las descargas de las arenas se realizan por zonas formando 
capas de 30 a 40 cm de espesor, de manera que mientras se descarga en un 
sector, los otros se dejan para su aireación durante 8 a 16 hrs. Cuanto más 
permeable es la arena, menor tiempo se requiere para que disminuya la 
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humedad. En la práctica humedades del orden de 8 a 12% fácilmente se logran 
alcanzar (Lara y Barrera, 1998). 
2.3.12. Meteorización y erosión 
Para un mejor entendimiento de meteorización, en el presente capítulo se 
describirá los conceptos de la meteorización, la erosión y los factores que 
controlan la intensidad y la velocidad de las mismas. 
El desgaste de la masa subterránea y roca es parte del ciclo en el que el suelo y 
la roca se deterioran. Huisman (2006), define el desgaste como la acción 
combinada de desgaste; y la erosión, que se puede observar en las laderas de 
roca y masas de suelo que conforme avanza el tiempo, aumenta el número 
discontinuidades, depresiones, deslizamientos de tierra, etc. La erosión y el 
desgaste son procesos naturales que se producen desde la propia existencia del 
planeta. En la actualidad las actividades (geotécnicas) humanas pueden cambiar 
el equilibrio de estos procesos, por lo tanto, modificar la velocidad de 
descomposición, especialmente cuando el desgaste se acelera, pueden acarrear 
consecuencias catastróficas. Por ejemplo, se tiene los problemas de estabilidad 
física (U.S. Geological, 2012) o las fallas producto de meteorización impulsado en 
la naturaleza con efectos desastrosos en los alrededores del sistema ecológico. 
A fin de identificar el desgaste de los taludes dentro del contexto geotécnico, se 
puede describir tres procesos principales: 
- Meteorización, 
- Erosión y 
- Redistribución de esfuerzos y tensiones a lo largo el material debido a los 
cambios inducidos, por ejemplo, excavación o desgaste y la erosión. 
2.3.12.1. Meteorización de suelo y roca 
El desgaste es considerado clásicamente como el proceso general en el que las 
rocas se descomponen en suelo y sustancias que se pueden disolver; sin 
embargo, esta definición sólo se considera para rocas susceptibles a la 
intemperie. Es mejor incluir a los suelos, las partículas del suelo, la estructura y 
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textura también puede cambiar bajo la influencia de la intemperie, por ejemplo, la 
disminución de granos del suelo debido a la formación de fracturas, de minerales 
inestables y la reducción de su angularidad (Hack, H.R.G.K., 2014). 
El desgaste, definida por Bland & Rollo (1998) como “la alteración de los procesos 
químicos, mecánicos y biológicos de rocas y minerales, en o cerca de la superficie 
terrestre, a consecuencia de las condiciones ambientales". ¿cómo?, cerca de la 
superficie del terreno, se pueden producir estos procesos y dependen del medio 
ambiente en la superficie, es decir, de la temperatura y humedad, el flujo de 
aguas subterráneas a través de las discontinuidades y la roca intacta, los 
productos químicos disueltos en el agua subterránea, y la erosión preferencial de 
sus diferentes unidades litológicas (Hencher y Mcnicholl, 1995). Los procesos 
subyacentes a la intemperie se pueden dividir en tres categorías: 
- Meteorización física, causada por procesos cíclicos (por ejemplo, mojando y 
secado o congelando y descongelando), o procesos estáticos (por ejemplo: la 
expansión causada por la cristalización de sales). 
- La intemperie debido a reacciones con el agua y/o gas, incluyendo el aire (por 
ejemplo: química, disolución y la oxidación). 
- Meteorización biológica o biótico causado por organismos vivos, como las 
plantas, bacterias, algas, líquenes y hongos. 
2.3.12.1.1. Meteorización física 
La meteorización física o mecánica es la desintegración de una masa de suelo 
debido a las tensiones que pueden ser cíclico o de naturaleza estática (Huisman, 
2006). La tensión estática debe superar un cierto umbral a fin de romper un 
bloque de roca o grano de suelo. Los procesos cíclicos por otro lado, no 
necesariamente tienen que ser superiores a este umbral. Mientras el límite de 
falla que alcance el material, dará como resultado la desintegración. El tiempo 
puede estar implicado como algunas rocas se sabe que después de romper una 
configuración de esfuerzo se ha ejercido durante un cierto tiempo, es decir, se 
produce la falla. Los procesos cíclicos que ocasionan la meteorización son: 
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Congelación y descongelación.- Característica cíclica del agua, se expande 
cuando se congela o solidifica. Cada vez que se produce la expansión, por 
ejemplo, dentro de los poros o discontinuidades, se produce grandes tensiones 
que pueden desintegrar el material del suelo. Esto se conoce como la 
meteorización por congelación y descongelación, también se conoce como la 
meteorización por helada, causando rotura, acuñamiento, grietas y explosión. Si 
un material es susceptible a la meteorización por congelación y descongelación 
depende de las propiedades del material, tales como el tamaño de poros, 
permeabilidad, geometría discontinuidad, y tenacidad. Asimismo, las condiciones 
ambientales juegan un papel importante, por ejemplo, gradiente de temperatura, 
la disponibilidad de agua y salinidad (Bland, 1998). 
Ciclos de humedecimiento y secado.- El humedecimiento y secado hacen que 
muchos materiales del suelo aumenten y/o reduzcan de volumen, lo que puede 
conducir a roturas. Según la capacidad de aumento de volumen de cada mineral, 
las diferencias entre las tasas de expansión de los constituyentes del material 
pueden conducir altas presiones internas. Especialmente en arcillas, cuyas 
debilidades son estructurales, y una baja resistencia a la tracción, son 
características de un material que es vulnerable al meteorismo por efectos de 
humedecer y secar. El incremento del volumen de los minerales de arcilla puede 
acumular presiones de hasta aproximadamente 2.5 MPa (Agus y Schanz, 2005). 
Por ejemplo, la pizarra es conocida por ser muy susceptible a este tipo 
meteorización (Bland, 1998). 
Meteorización por insolación.- También se conoce como fatiga térmica, causa 
la expansión del suelo durante el calentamiento y la contracción del suelo durante 
el frio, la vulnerabilidad de material de suelo por insolación depende de las 
condiciones ambientales y características térmicas (Bland, 1998). 
Las dos principales variables ambientales que juegan un papel en la 
meteorización por insolación son la variación de temperaturas, es decir, Tmax - 
Tmin, y la tasa de cambio de temperatura, es decir, ∂T(t)/∂t. Los cambios diarios y 
las tasas debido al calentamiento solar y al posterior enfriamiento son en su 
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mayoría medidos en ambientes extremos como los desiertos y las regiones 
polares (Bland, W. 1998). 
Liberación de presión.- El material del suelo que está en la superficie, puede 
haberse formado hace muchos años bajo altas tensiones de compresión en las 
grandes profundidades. Durante su migración hacia la superficie, por el 
levantamiento tectónico y la erosión de la superficie, estas tensiones se han 
reducido, provocando una redistribución de tensión-deformación dentro del 
material. Esto da lugar a una expansión en la dirección de la tensión reducción 
Huisman, M. (2006). 
2.3.12.1.2. Meteorización química 
La meteorización química es la descomposición de minerales dando como 
resultantes lo siguiente: 
- Solución de iones y moléculas. 
- Formación de nuevos minerales, por ejemplo, minerales de arcilla, y 
- Lanzamiento de una masa de roca de materiales residuales inalteradas, por 
ejemplo la intemperie resistente minerales tales como cuarzo y oro. 
2.3.12.2. Erosión 
La erosión es el proceso en el que el material se transporta desde su fuente por 
agentes naturales como la gravedad, el viento, el agua y la nieve. La erosión tiene 
gran impacto en la intemperie. Los materiales que son intrínsecamente débiles o 
aquellos que han sido disminuidos por la intemperie (física) erosionan fácilmente. 
Además, la eliminación de material débil expone al subyacente (protegidas de la 
intemperie) material a los agentes atmosféricos (Carelsen, 2013). 
Existen cárcavas en estructuras geotécnicas que se forman por corrientes de 
agua fuera de la pendiente, mientras arrastra material a lo largo de ella. Además, 
la gravedad mueve la materia que afloja por la lluvia y el viento, formando una 
superficie de cantos rodados que se acumulan en la parte inferior de la pendiente. 
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Este acarreo, se llama, talud o depósito coluvial (Brady, 1990). Un ejemplo de 
erosión en depósitos de relave se muestra en la Figura N° 2.8. 
En ensayos realizados recientemente en rocas débiles o suelos, los lavado de 
superficie, en surcos y cárcavas puede ser el factor principal de fallas. Por 
ejemplo, en estructuras construidas recientemente como diques de relaves, la 
erosión puede ser mayor a diferencia del intemperismo. Sin embargo, los taludes 
naturales existentes desde hace muchos años, de los cuales la geometría no ha 
cambiado, el intemperismo casi siempre han alterado los parámetros geotécnicos. 
Figura N° 2.8 Ejemplo de erosión debido a escorrentía de agua de lluvia, en 
talud del depósito de relaves Cuenca Marañon, ubicado en la provincia de 
Sihuas, región Ancash (2013). 
2.3.12.3. Factores que controlan los desgaste de material de suelo y roca 
La acción combinada de la meteorización y la erosión de un material (es decir, la 
roca o suelo) da lugar a los daños. Análogamente a un productor y su distribuidor, 
respectivamente; la meteorización y erosión dependen uno del otro. Sin la 
producción de material erosionable por procesos de desgaste, no existe 
distribución. Por otro lado, cuando no hay distribución, el almacenamiento de los 
productores se desbordará causando la producción para reducir la velocidad, es 
decir, las tasas de meteorización pueden desacelerar la erosión cuando no se 
elimina el material degradado. 
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La erosión, también puede ser lo suficientemente intenso como para dañar una 
roca expuesta recientemente (protegidas de la intemperie), sin embargo, la 
erosión es el productor de material erosionable. Por lo tanto, una tasa de 
intensidad de meteorización puede ser introducida para apoderarse de los 
parámetros que controlan los daños del material. (Carelsen, 2013). 
La intensidad del desgaste se utiliza para indicar un cierto grado de 










(Huisman, Ambos términos explican continuación 
conceptualmente: 
2.3.12.3.1. Intensidad del intemperismo 
Esencialmente es el estado de degradación de las propiedades geotécnicas en 
comparación con el material protegido del intemperismo, pueden evaluarse 
cualitativa y cuantitativamente. Las intensidades de meteorización cualitativa se 
pueden determinar mediante la medición de las propiedades mecánicas de 
índice, los que se indican a continuación (Carelsen, 2013). 
Indicadores de propiedades mecánicas: 
- Resistencia a la compresión, 
- El contenido de humedad, 
- Porosidad, 
- Intensidad de discontinuidades. 
Indicadores químicos: 
- Cambio de volumen debido a la disolución del material, 
- Composición y 
- La cantidad de materiales resistentes a la intemperie, como el cuarzo. 
Aunque las mediciones cualitativas son más convenientes para un ingeniero, a 
menudo es insuficiente. Cada vez que un cierto grado o la cantidad de desgaste 
tienen que ser determinado, el material sin alteraciones (por ejemplo, roca madre)
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necesita estar disponible como referencia. En segundo lugar, las propiedades del 
material no necesariamente dan una buena descripción de la intemperie 
intensidad de la roca o masa basal como un todo. Estas técnicas pueden conducir 
fácilmente a interpretaciones erróneas de las masas de roca con penetración 
profunda discontinuidades y compleja hidrología interna (Huisman, 2006). 
2.3.12.3.2. Tasa de intensidad de meteorización 
En qué medida (intensidad) y cómo evaluar un material en el tiempo; es altamente 
dependiente de varios parámetros, que se dividen en tres categorías: intrínseca, 
extrínseca (medio ambiente), y factores geotécnicos. Estos se describen a 
continuación con más detalle (Huisman, 2006). 
Intrínseco 
Los factores intrínsecos incluyen las propiedades del material de matriz, es decir, 
su mineralogía y la densidad de poros y fracturas. La mineralogía de la roca 
madre afecta a la intensidad de la intemperie, como algunos minerales son 
relativamente más estables que otros. Sin embargo, se debe tener en cuenta que 
el orden no es necesariamente la misma, dependen de las condiciones 
extrínsecas que se encuentre en campo que puede favorecer la erosión de 
algunos minerales sobre otros. 
La estructura cristalina determina la resistencia de la roca madre al agrietamiento 
y la fragmentación. Si la roca tiene muchos poros y fracturas es más fácil de ser 
visitada por los agentes atmosféricos, es decir, agua, lo que aumenta la tasa de 
proceso químico (Bland, 1998) 
Extrínseca (ambiental) 
Los factores extrínsecos son influenciados desde fuera del propio material: 
- Clima, 




- Hidrología y 
- Proceso biológico. 
Las altas temperaturas más tienden a aumentar las tasas de erosión química, por 
ejemplo, mayor solubilidad de los minerales. En general, un aumento del 10°C 
sujeta desgaste químico por un factor dos. Por lo tanto, las tasas de resistencia a 
la intemperie en climas tropicales pueden ser unas 10 veces superior a la 
observada en las zonas de glaciares, dada la misma condición (Bland, 1998). En 
resumen, los climas más fríos se encuentran para dar lugar a tasas de erosión 
física más altas debido a acción de las heladas, mientras que en las zonas 
tropicales húmedos tienen tasas más altas de meteorización química (Huisman, 
2006). 
Factores geotécnicos. 
Según Carelsen (2013), los parámetros geotécnicos de una pendiente o 
estructura construida también pueden tener importantes influencias en las 
intensidades de meteorización en el material. Las siguientes características dan 
lugar a diferentes procesos de meteorización: 
- La geometría y la orientación de la pendiente, 
- Daños de excavación, 
- Medidas correctoras. 
Como las características geomorfológicas e hidrológicas se determinan 
naturalmente, la influencia en la pendiente de una presa (por ejemplo). La 
pendiente, la geometría, y la altura son factores controlados por la cantidad de 
radiación solar, la erosión del viento, y la interacción del agua. 
Cualquier daño en la excavación de una roca, aumentará su meteorización de las 
grietas y aberturas para que ingrese el agua. Especialmente en el caso de las 
voladuras, las masas de roca se reducen en pequeños fragmentos que también 
son propensos a transporte mecánico (erosión) y exponiendo así material a la 
intemperie con mayor rapidez. En segundo lugar, los fragmentos más pequeños 
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tienen una mayor superficie de reacción, lo que expone a los minerales a la 
intemperie. En consecuencia, las tasas de meteorización pueden aumentar 
enormemente. 
2.3.13. Análisis de estabilidad física de las presas de relaves 
2.3.13.1. Generalidades 
El análisis de estabilidad de taludes de las presas se puede realizar utilizando 
métodos clásicos, métodos de rebanadas y métodos de análisis numéricos 
detallados. Sin embargo, para la elaboración de la presente tesis de investigación 
se describe el método clásico, utilizando la metodología de equilibrio límite. 
2.3.13.2. Metodología de equilibrio límite 
De acuerdo a la metodología del análisis de equilibrio límite (MEL), previamente, 
se considera una superficie circular de deslizamiento; en seguida, se divide en 
varias dovelas, se verifica las fuerzas solicitantes y las fuerzas resistentes de los 
materiales considerados en el modelo geotécnico. 
El MEL es el método más utilizado en la práctica y se basa principalmente en el 
criterio de equilibrio plástico límite. Para el cálculo de estabilidad por esta 
metodología, se han desarrollado varios métodos, los cuales se basan en dividir la 
potencial masa que se desliza en un determinado número de dovelas. Las fuerzas 
actuantes en cada dovela deben estar en equilibrio, para cada dovela y para la 
masa deslizante. Algunos métodos consideran sólo equilibrio de fuerzas, otros 
sólo de momento y otros satisfacen ambas fuerzas. Las hipótesis del Método de 
Equilibrio Límite son: 
- La ley de comportamiento del suelo está definida por la ecuación de Mohr- 
Coulomb: Ĳ=c+ı’n·tan(φ'), la resistencia cortante se moviliza total y 
simultáneamente a lo largo de la superficie de deslizamiento. 
- El Factor de Seguridad del componente cohesivo y friccionante del suelo es 
igual para todos los casos involucrados en la superficie de deslizamiento y es el 
mismo para todas las dovelas, 
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- Es necesario comprobar el equilibrio de cada dovela que forma parte de toda la 
masa del suelo que es potencial al deslizamiento, 
- La primera formulación del método corresponde a la propuesta por Fellenius 
(1927), en donde postuló que la resistencia al corte movilizado para satisfacer 
la condición de equilibrio límite queda determinada por siguiente expresión. 
 mov  
Donde: 
(c   ' n . tan  ' ) 





= Resistencia al corte movilizada, 
= esfuerzo efectivo normal en la base de la dovela, 
= Cohesión y ángulo de fricción interna, 
= Factor de seguridad, 
La solución del problema se encuentra indeterminado, razón por la cual es 
necesario introducir hipótesis sobre la dirección, magnitud y/o posición del punto 
de aplicación de algunas de las fuerzas actuantes. Los MEL más comunes son: 
Felleniuos, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Janbu Generalizado, 
Spencer, Morgenstern-Price, GLE, Corps of Engineers y Lowe-Karafiath. De los 
métodos indicados, el más preciso es el de Morgenstern-Price, pero su 
comprensión y aplicación es laboriosa. Sin embargo, el de Bishop Simplificado, 
obtiene muy poca diferencia con los métodos precisos. Whitman & Bailey (1967) 
analizaron en detalle el Método Simplificado de Bishop, concluyendo que el error 
cometido al utilizar este método frente a otros más rigurosos es inferior al 7%, 
siendo en general menor a un 2% (Lara y Barrena, 1998). 
2.3.13.3. Análisis pseudo-estático 
En la metodología de equilibrio límite se considera el análisis pesudo estático, 
incluyendo los efectos del sismo, las fuerzas sísmicas se incorporan como fuerzas 
horizontales en el análisis. La magnitud de la fuerza horizontal (FH) es igual al 
peso de la masa deslizante, multiplicada por el coeficiente kh que “representa” al 
sismo, de esta forma, se transforma en un problema pseudo estático. En la 
realidad, el sismo tiene fuerzas horizontales y verticales, sin embargo, diversos 
autores recomiendan no incluir las verticales en el análisis. 
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El coeficiente sísmico kh, es un valor empírico que depende entre otros factores, 
de la aceleración horizontal máxima de campo libre, las características del sismo 
(magnitud, profundidad, contenido de frecuencias, etc.), dimensiones de la obra 
(volumen potencial masa deslizante y condiciones de borde), existencia de 
poblados, instalaciones y equipos que puedan verse afectados. 
2.3.13.4. Factor de seguridad (FS) 
El factor de seguridad en el análisis de estabilidad del talud de una presa, está 
definido como el cociente entre el esfuerzo cortante máximo, disponible por la 
masa de suelo para oponerse al deslizamiento (resistencia máxima) y el esfuerzo 
cortante necesario para movilizar y equilibrar las acciones actuantes en el suelo 
(Cancela, 1987). 
La aplicación del FS considera dos aspectos importantes: se toma en cuenta el 
margen de error entre los parámetros que se utilizan en el diseño y los que 
existen en la realidad, así como, limita las deformaciones. Muchos suelos tienen 
deformaciones plásticas relativamente grandes cuando el esfuerzo cortante se 
acerca a la resistencia al corte. De esta manera, si la resistencia final se emplea 
en el diseño, un factor de seguridad mayor a la unidad considera que tendrá 
deformaciones dentro de los límites tolerables. Cuando se selecciona un valor de 
FS, se debe tomar en cuenta la consecuencia de inestabilidad. El nivel de 
confiabilidad que se logra al determinar las propiedades de resistencia cortante de 
los materiales, los niveles de agua subterránea y las condiciones de drenaje. 
Como regla general, en los análisis de estabilidad se debe incluir condiciones más 
desfavorables a fin de que los resultados puedan ser analizados. En la Tabla 
N° 2.6 se muestran los factores de seguridad mínimos para taludes en diseños 
ingenieriles, estos valores presuponen que el análisis de estabilidad ha sido 
mínimamente completo para ubicar la superficie de falla crítica y que se sabe con 
mucha certeza que los parámetros empleados en el análisis representan las 
condiciones reales del depósito (Erik A. Rennat Shepherd Miller, agosto 1997). 
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Tabla N° 2.6 Factores de seguridad mínimos para taludes 
Suposiciones 
Empleando parámetros de resistencia pico al corte 
Empleando parámetros de resistencia residual al corte 
Incluyendo la carga para el mayor terremoto que puede ocurrir en un 
periodo de 100 años 
Para el deslizamiento horizontal con base en depósitos de retención 
de relaves en áreas sísmicas, asumiendo que la resistencia al corte 













Fuente: Guía Ambiental para la Estabilidad de Taludes de Depósitos de Residuos Sólidos 
Provenientes de la Actividades Mineras” del Ministerio de Energía y Minas (DGAA, Vol. XVI – 
1998). 
Donde: 
*I : Si se anticipa que se produciría daños severos como consecuencia de una falla en el 
  depósito. 
**II : Si se anticipa que no se produciría daños severos como consecuencia de una falla en el 
       depósito. 
2.3.14. Problemas de estabilidad en las presas de relave 
- Estabilidad física estática 
En el análisis de estabilidad física se debe determinar un factor de seguridad 
pertinente teniendo en cuenta un deslizamiento total o parcial que afecte a la 
estabilidad de una presa o de su cimentación, esto cuando actúan las cargas 
máximas permanentes (Cancela, 1987). 
- Problemas de la estabilidad interna: 
Se refiere a los efectos y acciones internas que se manifiestan en una presa, 
estos aspectos producen los fenómenos de fisuración, erosión externa y erosión 
interna o sifonamiento (Cancela, 1987). En los diseños de presas se debe 
asegurar la estabilidad interna, mediante elementos de material de filtro, cuyo fin 
es impedir arrastre de partículas finas hacia las zonas permeables de la presa. 
- Problemas de estabilidad dinámica: 
Esta referida a la respuesta de la presa y su fundación ante solicitaciones 
dinámicas que se generan por eventos sísmicos o explosiones (Cancela, 1987). 
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2.3.15. Estabilidad estática de la presa de relaves 
La estabilidad estática es la determinación y comparación el esfuerzo cortante del 
suelo que se desarrolla a lo largo de una superficie de suelo más probable de falla 
con la resistencia cortante del suelo (Braja, 2001). 
2.4. Marco Conceptual 
- Esfuerzo efectivo. - 
Según Braja (2001), la presión efectiva es esencialmente la fuerza transmitida por 
la estructura del mineral, dividido por el área de la sección. La presión o esfuerzo 
efectivo para suelo saturado se define por: 
  u 
Donde: 
 : Esfuerzo total. 
 : Presión de poros. 
En suelos granulares, el esfuerzo efectivo es aproximadamente igual a la presión 
de contacto multiplicado por la relación entre el área de contacto y el área total. 
- Resistencia al corte residual. - Es el esfuerzo de corte ıs requerido para 
romper continuamente un material granular bajo una cierta presión normal ın 
(Carelsen, 2013). 
- Puentes capilares.- La adición de una fase líquida tiene una gran influencia en 
el ángulo de reposo de un material granular. El incremento de la resistencia 
cortante de un material no saturado (húmedo) se debe a la formación de 
puentes de capilares (Carelsen, 2013). 
- Angulo de fricción - Parámetro de la teoría de Mohr Coulomb, es igual al 
arctang del coeficiente de fricción. 
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- Cohesión (c).- Parámetro de la teoría de Mohr Coulomb, es una medida de la 
cementación o adherencia entre las partículas del suelo debido a la atracción 
entre ellas, en virtud de las fuerzas moleculares. 
- Presa de relave.- Es una estructura de retención construida con relleno 
material de relave grueso que almacena material de relave fino. 
- Falla de una presa.- Es cuando una presa colapsa por razones de 
inestabilidad estática, interna o dinámica. 
- Resistencia cortante del suelo.- La resistencia cortante de una masa de 
suelo es la resistencia interna por área unitaria que la masa de suelo ofrece 
para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de él 
(Braja, 2001). 
- Resistencia al cortante de los relaves.- La resistencia cortante de una masa 
de suelos no-cohesivos está compuesto de dos partes, la primera cuya 
magnitud viene determinada por el ángulo de rozamiento interno existente en 
los puntos de contacto entre las partículas; y otra que depende del grado de 
trabazón, el cual va ligado al número de puntos de contacto entre las partículas 
y, por ende, de la densidad relativa, de la granulometría, de la textura y forma 
de los granos, esta resistencia puede expresarse según la expresión 
 (Verdugo R. , 1983); donde  es la resistencia máxima al corte 
generado por el suelo en el plano de falla y  es la tensión normal efectiva en 
los puntos de contacto entre partículas. Los relaves útiles para el relleno de la 
presa provienen del proceso de chancado del mineral y por ende sus granos 
además de tener características de la roca madre son del tipo anguloso ya que 
no han sufrido el proceso de redondamiento provocado por el desgaste del 
transporte y meteorización. 
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- Contenido de humedad del relave (w).- El contenido de agua del material de 
relave es la relación entre el peso del agua contenida en el mismo y el peso de 
su fase sólida. 
- Factor de seguridad (FS).- Este parámetro es utilizado a fin de conocer el 
factor de amenaza de que un talud falle considerando las peores condiciones 
para el cual se diseña. Fellenius (1922) presentó el factor de seguridad como la 
relación entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los 
esfuerzos de corte críticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una 
superficie supuesta de posible falla. FS = Resistencia al corte disponible / 
Esfuerzo al corte actuante. 
- Dique de arranque.- estructura de contención construido con material grueso 
de préstamo al inicio del depósito de relaves. En los sistemas constructivos del 
muro resistente de aguas abajo y eje central, las arenas se vacían hacia aguas 
abajo del muro inicial y las lamas hacia aguas arriba. La altura del muro de 
partida queda determinada por el avance en altura del prisma de arenas, en 






Tipo y diseño de la investigación 
El tipo de investigación es aplicada porque permite dar respuesta al problema 
planteado. 
La investigación es cuantitativa, porque se ha seguido un proceso secuencial. De 
acuerdo a la hipótesis definida se ha determinado los parámetros de resistencia 
cortante y el contenido de humedad del relave que son propiedades mecánicas y 
físicas los cuales han sido obtenidos con los ensayos de laboratorio de las 
muestras inalteradas, finalmente se ha establecido la influencia en la estabilidad 
física de la Presa de Relaves N° 3. 
La investigación es no experimental debido a que no es posible manipular los 
resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio a fin de obtener los 
parámetros de la resistencia cortante del material de relave, densidad de campo, 
contenido de humedad y clasificación según el Sistema Unificado de Clasificación 
de Suelos. Asimismo, debido a que se utilizó el muestreo de datos a través de los 
sondeos geotécnicos en un determinado momento, se ha caracterizado la variable 
independiente y a fin de analizar su influencia con la variable dependiente. 
La investigación tiene alcance correlacional dado que se asocia la variable 
independiente, a través de la variación de la resistencia cortante y contenido de 
humedad por causas meteorológicas con la variable dependiente, estabilidad 
física de la Presa de Relaves N° 3 de la concesión de beneficio “Mahr Tunel” de 
Volcan Compañía Minera S.A.A. 
3.2. Unidad de análisis 
La unidad de análisis de la presente investigación se efectuó en la Presa de 
Relaves N° 3 de Volcan Compañía Minera S.A.A. La cual se ubica a una distancia 
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de 1.5 km, aguas debajo de la planta de procesamiento metalúrgico, emplazando 
en la margen izquierda del valle del río Yauli en el distrito y provincia de Yauli, 
departamento de Junín. 
3.3. Población de estudio 
La población del estudio han sido las muestras inalteradas y alteradas de material 
de relave grueso de la Presa de Relaves N° 3, estas muestras fueron extraídas de 
calicatas y perforaciones según las campañas de investigación geotécnica. 
3.4. Tamaño de la muestra 
Como parte de la presente tesis, en el año 2016, se analizó tres (3) muestras 
inalteradas extraídas de material de relave grueso de la Presa de Relaves N° 03 
Mahr Tunel, las dimensiones de cada bloque de la muestra fueron de 
aproximadamente 30x30x30 cm3. Posterior al muestreo, se ejecutó ensayos de 
compresión triaxial de tipo Consolidado No Drenado - CU considerando medición 
de presión de poros, en el laboratorio de mecánica de suelos de la Pontificia 
Universidad Católica del Perú - PUCP. Asimismo, se analizó dos (2) muestras 
inalteradas desarrolladas por TECPROSA (2007) y una muestra alterada 
ejecutada por SVS Ingenieros (2015). De acuerdo a las variables definidas; se 
analizó un total de seis (6) muestras de relave. 
3.5. Selección de la muestra 
El tipo de muestreo ha sido no probabilístico, se ejecutó la selección de las tres 
(3) muestras por conveniencia, de acuerdo al periodo de disposición del relave 
desde el inicio hasta el fin de operación de la presa de relaves, se evaluó las 
muestras inalteradas de material de relave teniendo en cuenta que han estado 
expuestos a las condiciones meteorológicas en un tiempo estimado. 
3.6. Técnicas de colección de los datos 
Para la recolección de datos se ha tenido en cuenta la revisión bibliográfica, 
revisión de las investigaciones geotécnicas desarrollada en estudios previos de la 
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Presa de Relaves N° 3, mapas existentes y las técnicas de muestreo según las 
normas ASTM de mecánica de suelos. Conforme al planteamiento del problema 
de la presente tesis, disponer de un marco de investigaciones geotécnicas que 
considere el muestreo representativo de material de relave grueso expuesto a los 
procesos meteorológicos, se ha ejecutado sondeos según la norma ASTM de 
mecánica de suelos, para obtener muestras inalteradas de material de relave 
grueso de la presa. A continuación, se detallan los procedimientos de sondeos 
realizados a través de las calicatas y de extracción de muestras inalteradas de la 
Presa de Relaves N° 3. 
3.6.1 Excavación de calicatas con equipo 
Para la elaboración de la presente tesis, se ejecutó un programa de investigación 
de campo considerando la exploración mediante excavación de calicatas con una 
excavadora CAT 336D, el trabajo se desarrolló en el mes de abril de 2016. Se 
ejecutaron tres (3) calicatas convenientemente ubicadas y distribuidas en el la 
Presa de Relaves N° 3. En cada una de las calicatas ejecutadas se realizó una 
descripción detallada de las características del relave siguiendo los 
procedimientos del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS-ASTM D- 
2488-00). Asimismo, se tomó las muestras inalteradas de relave, las cuales 
fueron identificadas y debidamente protegidas para su posterior envío al 
laboratorio de mecánica de suelos. 
3.6.2 Obtención de muestras de relave 
Conforme a la condición real y a la literatura disponible, no existen muestreos 
esencialmente inalterados. Ocasionalmente el suelo estudiado para un problema 
real puede darse por la excavación y puede tallarse manualmente una unidad 
(bloque) de muestra. Con este proceso se obtiene muestras de calidad aceptable. 
Existe casos que las muestras de suelo se extraen mediante la toma muestras 
introducido en el suelo a través de un sondeo; sin embargo, la calidad de 
muestras obtenidas mediante este proceso es inferior a la obtenida cortando un 
bloque de forma manual. 
75 
El proceso de corte de una muestra de suelo, así como, su transporte al 
laboratorio, el tallado y montaje de la muestra en el equipo de ensayo, se 
realizarían de manera perfecta, si existiría un cambio inevitable en los esfuerzos 
actuantes en el suelo. El suelo in situ está sometido a esfuerzos totales que se 
cancelan completamente en el instante de disponer la muestra en el equipo de 
ensayo. El proceso de extracción, tallado y montaje de una muestra de suelo en el 
equipo de ensayo, puede tener un efecto importante sobre la estructura del suelo, 
todas las variaciones en la estructura del suelo asociadas con la operación de 
toma de muestras se denominan “perturbación” o alteración de la muestra (Lambe 
& Whitman, 2001). 
De acuerdo a lo señalado en los párrafos anteriores, las muestras han sido 
obtenidos mediante el tallado de los bloques de manera manual y teniendo en 
cuenta las consideraciones de cuidado. En el Anexo IV, se muestra la secuencia 
gráfica de la obtención de muestras inalteradas de relave obtenidas a partir de las 
tres (3) calicatas, que fueron convenientemente ubicadas en la Presa de Relaves 
N° 3. A continuación, se describe los materiales utilizados y el procedimiento para 
la obtención de las muestras inalteradas: 
a) Toma de muestras 
Se han obtenido muestras inalteradas de relave de la Presa con el objetivo de que 
las muestras conserven su estructura y humedad de su estado natural para 
realizar los ensayos respectivos. Las muestras son representativas debido a que 
han estado expuestas a los agentes meteorológicos. 
b) Aparato y materiales utilizado 
Para la ejecución de los muestreos se utilizaron herramientas como: Cuchilla y 
paleta para tallar la muestra; cocina a gas para calentar la parafina; recipientes de 
diferentes tamaños; herramientas para excavar; moldes de madera en forma 
cúbica, parafina, vendas y brocha para aplicar la parafina; tela de algodón y 





GEOLOGÍA Y GEOTÉCNIA DEL ÁREA DE ESTUDIO 
Introducción 
El marco geológico de la zona de estudio (margen izquierda del valle del rio 
Yauli), ha sido realizado con base en la información generada por SVS Ingenieros 
S.A.C. (2015), esta empresa consultora realizó trabajos de campo y revisión de 
estudios previos de la zona, identificó los tipos de depósitos existentes, los 
factores de relieve vinculados con eventos de geodinámica externa. Efectuaron 
reconocimientos geológicos, registro de información y ensayos de las muestras 
para su identificación. 
La zona se localiza en el flanco oriental de la cordillera occidental en la cercanía 
de la divisoria continental, en consecuencia, presenta una morfología típica 
glaciar, con profundos y largos valles de sección transversal en “U”, con paredes 
laterales escarpadas y perfil longitudinal de suave pendiente. 
En el área de estudio predominan los depósitos cuaternarios de tipo morrénico, 
fluvial, bofedales y humedales, deslizamiento. El depósito de relaves N° 3, está 
emplazado sobre depósitos cuaternarios y basamento rocoso, no existen fallas 
geológicas activas, ni otros efectos estructurales que puedan representar un 
riesgo potencial. La existencia de fallas geológicas antiguas e inactivas y ocultas 
por los depósitos cuaternarios no puede descartarse, en tal caso, estas no 
representan riesgo alguno para el depósito de relave. 
Para elaborar la presente tesis, en abril de 2016, se realizó investigaciones 
geotécnicas de campo y laboratorio a fin de caracterizar el material de relave 
almacenado, previo a estos trabajos se revisó detalladamente la información 
disponible respecto al depósito de relaves N° 3. En este capítulo se detallan las 
investigaciones desarrolladas. 
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4.2. Ubicación del depósito de relaves Mahr Tunel N° 3 
El depósito de relaves N° 3 está emplazado en la Unidad Minera Mahr Tunel a 1.5 
km de la Planta Concentradora, en el distrito y provincia de Yauli, departamento 
de Junín; al oeste de la cordillera occidental del Perú. 
Desde el punto de vista geomorfológico, la zona de estudio se localiza en el flanco 
oriental de la cordillera occidental en la cercanía de la divisoria continental, 
presenta una morfología típica glaciar, con profundos y largos valles de sección 
transversal en “U”, con paredes laterales escarpadas y perfil longitudinal de suave 
pendiente. El depósito se localiza en la margen izquierda del valle del río Yauli, 
entre las cotas 3,985 msnm y 4,056 msnm. 
En las Figuras N° 4.1 y N° 4.2 y en el Anexo V, se muestra la ubicación geográfica 
y geopolítica de la zona de estudio. 
Figura N° 4.1 Ubicación geográfica y geopolítica del depósito de relaves N° 3. 
Fuente. Elaboración propia. 
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Figura N° 4.2 Ubicación del depósito de relaves N° 3 - Mahr Tunel . 
Fuente. Google Earth (2015). 
4.3. Geología regional del área de estudio 
La zona de estudio está ubicada en el flanco oriental de la cordillera occidental de 
los andes, dentro de una franja de rocas sedimentarias fuertemente plegadas y 
falladas en el margen de una estructura denominada Domo de Yauli, la cual 
presenta una ventana de formaciones Paleozoicas en cuyo tope afloran las 
areniscas y conglomerados del Grupo Mitu y en su margen las calizas del Grupo 
Pucara, estas últimas del Triásico Jurásico. 
La configuración actual, corresponde a una evolución cíclica de un abanico aluvial 
a partir de eventos de transporte y sedimentación, formando terrazas aluvionales, 
afectadas posteriormente por movimiento de laderas producto de deslizamiento 
rotacional con varios flujos secundarios de materiales deslizados. 
4.4. Geología local del área de estudio 
4.4.1. Geomorfología 
La zona de estudio y el entorno se localiza en el flanco oriental de la cordillera 
occidental en la cercanía de la divisoria continental, en consecuencia, presenta 
una morfología típica glaciar, con profundos y largos valles de sección transversal 
en “U”, con paredes laterales escarpadas y perfil longitudinal de suave pendiente. 
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El depósito de relaves, se localiza en ladera del río Yauli, sus flancos son de 
pendiente moderada y con cumbres redondeadas. En general, la zona está 
dominada por un relieve de laderas en material aluvial depositada sobre terraza 
fluvial del río Yauli. 
4.4.2. Unidades litoestratigráficas 
El proceso erosivo del sector no ha sido muy importante; sin embargo, el sistema 
de drenaje existente en la región, si lo es. El material acarreado por el rio Yauli y 
sus tributarios ha sido depositado en el fondo del valle, pero no son muy notables 
las terrazas, predominando en cambio una amplia llanura de inundación que 
conforma la base del valle. 
La terraza aluvial más joven ocupa las márgenes junto al lecho del rio y a pocos 
metros sobre el mismo esta la que le sigue en antigüedad. En algunos casos son 
muy notorios los conos deyectivos de las quebradas tributarias (conformadas por 
materiales sueltos denominados deluvio-proluvial), que desciende abruptamente 
la mayoría de casos. 
En el área de estudio se han identificaron unidades estratigráficas 
correspondientes a depósitos cuaternarios de tipo aluvial, fluvial y morrenico. En 
los siguientes párrafos se describirá cada uno de estos depósitos. 
- Depósitos Morrenicos (Q-mo): 
Están constituidos por arenas limo-arcillosas que contiene abundantes 
fragmentos de roca (arenisca y conglomerados) subangulosos y de diversos 
tamaños. Se emplazan sobre laderas de mediana pendiente, son más potentes 
en la parte de menor relieve. En la zona de estudio se han identificado en la 
parte superior de los depósitos de relave, entre las cotas 4,040 msnm y 4,110 
msnm. 
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- Depósitos fluviales (Q-fl): 
Se encuentran en el cauce principal de la quebrada tributaria y en las terrazas 
adyacentes a los depósitos de relaves y están conformadas en su mayoría 
gravas sub-angulosas y sub-redondeadas, englobadas por material arenoso 
con fino limo arcilloso. En la zona investigada se han definido dos (2) tipos de 
estos depósitos: 
Depósitos fluviales 1 (Q-fl-1): 
Estos depósitos se caracterizan por tener predominio de material seleccionado 
y trabajado dispuesta en terrazas llanas, erosionadas por el rio Yauli; con 
predominio de cantos rodados de 0.20 a 0.50 m de ancho en una matriz de 
gravas, arena limosa-arcillosa, los cuales son explotados como cantera de 
agregados. 
Depósitos fluviales 2 (Q-fl-2): 
Esta unidad está compuesta por acumulaciones de cantos rodados 
subangulososo que forman conos de deyección al pie de monte sobre los 
depósitos fluviales 1, con aporte de material aluvional. Predominan gravas de 
tamaño entre 1/2" y 2" con cantos sub redondeados de 0.10 a 0.30 m de 
ancho. 
- Depósitos bofedal y humedales (Q-bo): 
Estos depósitos se ubican en el cambio de pendiente, observándose en 
terrazas y laderas. Está constituido por limo orgánico, marrón oscuro, blando y 
húmedo cuyo espesor no supera un (1) m de potencia. Estos depósitos supra 
yacen a depósitos morrénicos. En la coronación del depósito de relaves N° 3, 
se observa bofedal en zona de pequeña planicie; el bofedal presenta costras 
de travertinos, este bofedal está al pie del canal colector de aguas 
superficiales. 
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- Depósitos antropogénicos – Deposito de relave (RL): 
Conformado por distintos tipos de material, de acuerdo a los resultados de las 
muestras extraídas se le ha podido clasificar como grava limosa con arena, 
arena limosa con grava, arena limosa, arena limo arcillosa, denso o muy denso, 
parcialmente saturado en profundidad, se tiene presencia de óxidos. 
4.4.3. Geoestructuras 
El área de estudio presenta laderas y mecanismos de movimiento de masas 
asociado a antiguos deslizamientos. En las zonas altas se evidencia estructuras 
de deslizamiento, presentando escarpa de faceta redondeada. Posteriormente se 
evidencian deslizamientos secundarios formando lóbulos aislados y configurando 
un relieve ondulado, con laderas de moderada a suave pendiente con formas 
convexas e inclinaciones entre 30° y 40°, direccionadas de norte a sur. 
Se observan en algunos taludes, el cambio de pendiente a planicie, afloramiento 
de travertinos en zona de chorrillos secos y ojos de agua. Dado que el depósito 
de relaves N° 3, está emplazado sobre depósitos cuaternarios y el basamento 
rocoso se encuentra a profundidad considerable. En el área de estudio, no existen 
indicios acerca de la presencia de fallas geológicas activas, ni otros efectos 
estructurales que puedan representar un riesgo potencial. La existencia de fallas 
geológicas antiguas e inactivas y ocultas por los depósitos cuaternarios no puede 
descartarse, aunque en tal caso estas no representan riesgo alguno para los 
depósitos de relave. 
4.4.4. Peligro geológico 
El proceso geodinámico de la zona de influencia del depósito de relave, se 
caracteriza por la sedimentación de material aluvional producto de flujos de 
detritos, que sufrieron gran transporte y posterior erosión de laderas en zonas de 
asociado a afloramiento de ojos de agua, pero no hay fenómenos destructivos 
que pueden afectar a la ubicación de las estructuras. El drenaje natural de ladera 
en el sector, asegura las condiciones de equilibrio natural, siendo remota la 
posibilidad que se generen deslizamientos, debiendo indicarse que no existen 
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huellas o indicios acerca de la ocurrencia de procesos de desestabilización. En 
general no hay evidencia de fenómenos de aluviones que podrían afectar al 
depósito de relaves N° 3. 
Las características geológicas del área del depósito de relaves N° 3, se muestran 
en los planos 2017-IG-100, 101, 102, 103 y 104 del Anexo V. 
4.5. Geotecnia 
Para la elaboración de la presente tesis se ejecutó un programa de 
investigaciones geotecnias de campo y laboratorio; asimismo, se utilizó 
información de investigaciones geotécnicas ejecutadas en estudios previos. A 
continuación se detalla la información geotecnia generada: 
4.5.1. 
4.5.1.1. 
Investigaciones geotecnias de campo 
Sondeos con calicatas 
Para la obtención de muestras inalteradas se ejecutó tres (3) calicatas 
convenientemente ubicadas y distribuidas en la Presa de Relaves N° 3. Luego de 
la descripción detallada de las características del material, se tomó muestras 
inalteradas del relave, las cuales se identificaron y se protegieron para su 
posterior envío al laboratorio de mecánica de suelos. La Tabla N° 4.1 presenta la 
ubicación de calicatas, en el Anexo I se muestra los registros de las mismas. 


























Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 4.3 Excavación de la calicata C-1, ubicada en la Presa de Relaves N° 3 
Mahr Tunel (abril, 2016). 
Fuente. Elaboración propia. 
Figura N° 4.4 Excavación de la calicata C-2, ubicada en la 
Presa de Rrelaves N° 3 (abril, 2016). 
Fuente. Elaboración propia. 
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Figura N° 4.5 Excavación de la calicata C-3, ubicada en la 
Presa de Relaves N° 3 (abril, 2016). 
4.5.1.1.1. Obtención de muestras inalteradas de relave 
A continuación de describe la secuencia de la toma de muestras ejecutadas para 
la presente tesis: 
- Luego de la excavación en cada calicata, conforme a la profundidad registrada, 
se consideró que la zona a muestrear no pierda humedad (fresco). En seguida 
se preparó la superficie delimitando el contorno de lo que sería la cara superior 
de bloque de relaves inalterado. 
- Se excavó una zanja alrededor de la delimitación, dejando 10 cm (aproximado) 
de espesor entre el borde de la muestra y el borde interior a fin de que la 
excavación no afecte a la muestra. 
- Con apoyo de las herramientas manuales, se amoldó en forma cúbica y un 
tamaño final de la muestra de 30x30x30 cm3 aproximadamente. 
- Dado que una de las zanjas es suficientemente honda y las caras perfiladas, se 
extrajo las muestras, cortándolas con el cuchillo y paleta, luego se retiró 
cuidadosamente. 
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- Se talló la cara inferior de la muestra y luego se procedió con el parafinado 
utilizando una brocha, luego se recubrió con la tela de algodón. 
- Se procedió con el empaque de cada muestra obtenida en las cajas de madera 
debidamente protegidas en su interior para su respectivo transporte, teniendo 
en cuenta el etiquetado de identificación de cada muestra. 
 Figura N° 4.6 Obtención de la muestra de relave M-1 
inalterada de la calicata C-1. 
Figura N° 4.7 Obtención de la muestra de relave M-1 
inalterada de la calicata C-2. 
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Figura N° 4.8 Obtención de la muestra de relave M-1 
inalterada de la calicata C-3. 
Fuente. Elaboración propia. 
4.5.1.2. Perforaciones diamantinas en el área de estudio 
En el año 2012, la empresa consultora ZER Geosystem Perú S.A.C., desarrolló el 
“Estudio de Estabilidad Física para el recrecimiento de la Relavera N° 3 - Mahr 
Tunel”, para el cual ejecutó tres (3) perforaciones diamantinas, a fin de evaluar las 
propiedades geotécnicas de la Presa. La recuperación de testigos se realizó 
mediante el uso de brocas con coronas de diamante, zapatas y circulación de 
agua siguiendo las normas de la Diamond Core Drill Manufacture Association. El 
sistema de perforación empleado fue básicamente el método rotativo Wire Line, 
con recuperación continua de muestras y mediante el empleo de agua como fluido 
de perforación. Los diámetros de perforación utilizados fueron PQ, HQ y NQ. 
La circulación de agua para las perforaciones, se realizó por el proceso directo de 
inyección, mediante motobomba, lo cual facilitó la salida del agua por el espacio 
anular, asegurando de esta manera la limpieza del sondaje. Las muestras o 
testigos fueron inspeccionados detalladamente para elaborar el perfil estratigráfico 
de cada punto perforado. Para cada perforación ejecutada se describió los tipos 
de materiales existentes; así mismo se evaluaron las características de las 
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unidades litológicas a través de recuperación de porcentajes de la fracción 
gruesa. En las perforaciones N° P-02 y P-03 se ejecutaron ensayos SPT a fin de 
evaluar la resistencia del material de relave. 
Como parte del estudio “Recrecimiento de la Presa Mahr Tunel N° 3”, la empresa 
consultora Tecnología y Proyectos S.A.C. - TECPROSA, en el año 2008; ejecutó 
perforaciones rotativas, en algunas de éstas se instalaron piezómetros de tubo 
abierto a fin de medir el nivel freático; asimismo, se ejecutaron ensayos de 
penetración estándar SPT. 
En la Tabla N° 4.2 se muestra el resumen de las características de las 
perforaciones realizados. En Plano 2017-IG-101: Ubicación de Exploración 
Geotécnica se presenta la ubicación de los puntos de perforación ejecutados en el 
estudio. 
Tabla N° 4.2 Perforaciones diamantinas ejecutadas en el área del depósito de 






































































Fuente: Elaboración propia. 
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4.5.1.3. Sondeos Wash Boring 
En el “Estudio de Estabilización Física, Química e Hidrológica de la Relavera N° 3 
e Ingeniería de Detalle - Mahr Tunel”, (SVS Ingenieros, 2015), se ejecutó un 
sondeo por lavado con el método Wash Boring para ejecutar ensayos de 
penetración estándar (SPT) en el depósitos de relaves. 
Como parte del estudio “Recrecimiento de la Presa Mahr Tunel N° 3”, la empresa 
consultora (TECPROSA, 2008), ejecutó seis (6) perforaciones por lavado (Wash 
Boring). La Tabla N° 4.3 presenta la ubicación de los sondeos Wash Boring. 










































  2008 
         SVS 
                     SPT-5Ingenieros, 
         2015 
Fuente: Elaboración propia. 
385,646.00 8’714,510.00 
En las Figuras N° 4.9 se muestras la ubicación en planta de las investigaciones 
geotécnicas en la Presa de Relaves N° 3, ejecutadas en la presente investigación 
y en las investigaciones previas. 
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Figura N° 4.9 Ubicación en planta de las Investigaciones geotécnicas en la 
Presa de Relaves N° 3 
Fuente. Elaboración propia. 
4.5.1.4. Ensayos SPT 
Durante la toma de muestras inalteradas, se tiene algunas dificultades para 
obtener una buena calidad, principalmente cuando se realiza a profundidades 
importantes. La obtención de las muestras y posterior preparación de 
especímenes para los ensayos de laboratorio producen que el suelo se someta a 
esfuerzos distintos que los esfuerzos existentes en estado natural. Este cambio 
de esfuerzos modifica el comportamiento del suelo. Conforme lo señalado, la 
determinación de las propiedades del suelo “in situ” es ciertamente complicado la 
estimación de propiedades geotécnicas a partir de pruebas de laboratorio citando 
algunos efectos a considerar, como es el caso de la perturbación de una muestra. 
Razón por la cual, los sondajes de campo resultan importantes en los suelos 
susceptibles a perturbación (Lambe & Whitman, 2001). El método de prueba in- 
situ más usado es el de penetración estándar. A partir de la resistencia a la 
penetración estándar y la compacidad relativa de la arena o la resistencia de 
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compresión simple de la arcilla. Esta prueba constituye un método muy valioso 
para la exploración del suelo, sin embargo, sólo debe utilizarse a título indicativo 
ya que existen muchas razones por las cuales los resultados son aproximados 
(Lambe & Whitman, 2001). 
En el área de la presa se ejecutó un sondeo SPT hasta una profundidad de 20 m. 
Los resultados del ensayo se muestran en la Figura N° 4.10 y la ubicación del 
ensayo se encuentra en el plano N° 2017-IG-101 del Anexo V. 
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Figura N° 4.10 Reporte de ensayo SPT en la Presa de Relaves N° 3. 
Fuente. SVS (2015). 
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4.5.2. Ensayos de laboratorio ejecutados 
En el presente estudio se desarrollaron ensayos de laboratorio de mecánica de 
suelos de las muestras de relave inalteradas, extraídas de las tres (3) calicatas 
excavadas, se han ejecutado de acuerdo a la norma estandarizada ASTM, las 
muestras ensayadas han estado expuestas a la intemperie, por lo que resultan 
representativos. 
Cabe mencionar que, en estudios previos a la investigación, se ejecutaron 
ensayos de laboratorio a fin de obtener la caracterización física y mecánica de los 
materiales del emplazamiento del depósito de relaves y de los materiales de 
relleno. A continuación, se detallan los ensayos ejecutados. 
4.5.2.1. Ensayos de densidad in-situ 
En las tres calicatas excavadas se ejecutaron ensayos de densidad in-situ para 
cada muestra, mediante el método del cono y la arena (ASTM D1556). Los 
resultados de los ensayos de densidad se detallan en la Tabla N° 4.4, en tanto 
que los reportes de estos ensayos se adjuntan en el Anexo I. 
Tabla N° 4.4 Ensayos de densidad in-situ recientes 
                     DensidadDensidad Densidad 
         Profundidad Natural HumedadSecaSeca 
Calicata 
             (m)<3/4”%<3/4”Global 





Fuente: Elaboración propia 
En el “Estudio de Estabilización Física, Química e Hidrológica de la Relavera 3 e 
Ingeniería de Detalle - Mahr Tunel”, (SVS Ingenieros, 2015), se ejecutó seis (6) 
sondeos de densidad de campo (in-situ) mediante el método del cono de arena 
(ASTM D1556). Los reportes de los resultados de los ensayos ejecutados se 
indican en la Tabla N° 4.5. 
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            DensidadDensidad Densidad 
Profundidad Natural HumedadSecaSeca 
    (m)<3/4”%<3/4”Global 
                    33(g/cm )(g/cm )(g/cm3) 
    1.001.5514.701.351.36 
    2.001.8822.801.531.53 
    0.701.7612.301.571.57 
    1.801.738.201.601.60 
    1.002.1813.501.921.92 
    2.002.3013.12.032.03 
Fuente: Elaboración propia 
4.5.2.2. Ensayos índices de mecánica de suelos 
Para el desarrollo de la presente investigación se llevó a cabo cinco (5) ensayos 
estándar con la finalidad de identificar y clasificar según el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos – SUCS, de las muestras extraídas del material de relave. 
Se determinaron las siguientes propiedades: 
- Análisis Granulométrico por Tamizado (ASTM-D-422) 
- Límites de Atterberg (ASTM-D-4318) 
- Contenido de Humedad (ASTM-D-2216) 
En la Tabla N° 4.6, se presenta el resumen de los resultados de los ensayos y en 
el Anexo I se adjuntan sus reportes. 








2.00 – 2.20 
3.00 – 3.20 
3.00 – 3.20 
3.30 – 3.50 








 D. granulométrica 
Grava Arena Finos 
 (%)(%)(%) 
  079.27 20.73 
  077.54 22.46 
  077.68 22.32 
  078.95 21.05 
  076.60 23.40 








Fuente: Elaboración propia. 
Abreviaturas: 
SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
LL: Límite Líquido 
IP: Índice Plástico 
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CH: Contenido de Humedad 
(*) Ensayo ejecutado en la PUCP 
En la Tabla N° 4.7, se muestra un resumen de los reportes de ensayos de 
clasificación de suelos ejecutados por SVS Ingenieros en el año 2015 (SPT-05); 
Zer Geosystem Perú S.A., ejecutados en el laboratorio de mecánica de suelos del 
CISMID de la Universidad Nacional de Ingeniería - UNI en el año 2012 y 
TECPROSA en el año 2007. 
Tabla N° 4.7 Resumen de ensayos de clasificación de suelos, existente 
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Clasif.C.H. 
        Grava Arena Finos atterberg 
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4.5.2.3. Ensayo de resistencia cortante triaxial Consolidado No Drenado - 
CU (ASTM D-4767) 
Para la presente tesis, se ejecutó dos (2) ensayos triaxiales de tipo CU con 
medición de la presión del agua de las muestras inalteradas extraídas de las 
calicatas ubicadas en la Presa de Relaves N° 03 (relaves underflow). Las 
muestras se comprimieron con valores de esfuerzo c) de 1.0, 2.0 y 4.0 kg/cm2. 
Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la 
Pontificia Universidad Católica del Perú - PUCP. Se debe indicar que el ensayo 
CU es un método de ensayo que tiene mayor grado de confiabilidad para 
determinar los parámetros de resistencia cortante. 
En el “Estudio de Estabilización Física, Química e Hidrológica de la Relavera 3 e 
Ingeniería de Detalle - Mahr Tunel”, SVS Ingenieros, 2015, ejecutó un ensayo 
triaxial consolidado no drenado con medición de la presión de poros al material 
extraído de la calicata CM-11 de la presa del depósito de relaves N° 3, la muestra 
se ensayó en condición remoldeada y compactado a una densidad de 1.6 g/cm 2 y 
humedad de 10.5%; se comprimieron con valores de esfuerzo c) de 1.5, 3.0 y 
6.0 kg/cm2. Los ensayos se ejecutaron en el laboratorio de la empresa Anddes. 
Como parte del “Estudio de Estabilidad Física para el Recrecimiento de la 
relavera N° 3 - Mahr Tunel”, Zer Geosystem Perú S.A.C., en el año 2012, realizó 
un ensayo de compresión triaxial tipo Consolidado Drenado – CD, a la muestra 
inalterada extraída de la presa de relaves. Estos ensayos fueron realizados en el 
laboratorio del CISMID – UNI. 
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En el estudio “Sustentación de Recrecimiento Mahr Tunel” (Tecprosa, 2007), se 
realizó dos (2) ensayos triaxiales CD, a muestras inalteradas extraídas de la presa 
de relaves. Asimismo, se realizó dos (2) ensayos triaxiales de tipo CU con 
medición de presión de poros. Los especímenes de la muestra BH4 SMR3-04 fue 
comprimido a 2.0, 4.0 y 7.0 kg/cm2 y para la muestra BH5 SMR3 fue comprimido a 
1.0, 2.0 y 4.0 kg/cm2. Los citados ensayos se ejecutaron en el laboratorio del 
CISMID-UNI. 
4.5.2.4. Ensayos de permeabilidad 
En la Tabla N° 4.8 se muestra un resumen de los reportes de ensayos de 
permeabilidad de pared flexible (ASTM - D5084) ejecutada por Zer Geosystem 
Perú S.A., desarrollados en el laboratorio del CISMID-UNI y por SVS Ingenieros, 
desarrollado en el laboratorio de Anddes. En el Anexo II, se muestran el reporte 
de los ensayos. 
Tabla N° 4.8 Resumen de ensayos de permeabilidad de pared flexible 
para material de relave 
Empresa Sondaje/ Muestra 
         Gravedad 
Densidad 
         específica 
  seca 
      3de sólidos 
 (g/cm ) 
1.97 3.09 
 Coeficiente de 
 permeabilidad 
KT20ºC (cm/seg) 
   ZerP-03, Shelby 2 
Geosystem, 16.0-16.45 m 





    SM 
5.86 E-4 
1.60 2.85 3.70 E-4 
Fuente: SVS Ingenieros (2015) 
4.6. 
4.6.1. 
Condiciones meteorológicas de la zona de estudio 
Hidrografía de la zona 
El principal colector hídrico es el río Yauli, que nace en el embalse Pomacocha, a 
4,250 msnm aproximadamente, discurre en dirección suroeste a noreste y en su 
recorrido recibe los aportes de subcuencas y las quebradas laterales ubicadas en 
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ambas laderas del valle. Las pendientes de estas subcuencas son moderadas 
alrededor del 2%, las laderas presentan pendientes aproximadas del 50%. El río 
Yauli es de régimen permanente debido a que en la parte alta de las subcuencas 
están conformadas por bofedales, los cuales permiten almacenar un volumen de 
agua proveniente de las lluvias, volumen que es descargado paulatinamente al 
cauce principal del río Yauli. Además, se cuenta con un caudal controlado por la 
presa Pomacocha ubicado en el cierre de la laguna Pomacocha, este caudal es 
trasportado por medio de canales hacia la central hidroeléctrica Hidro- 
Pachachaca ubicado a 20 km aguas debajo. Estas aguas son descargadas hacia 
el río Yauli en cercanías del poblado de Pachachaca. 
4.6.2. Clima 
La zona de investigación está ubicada a un nivel de 4,000 msnm. Presenta un 
clima frío debido a la altitud de la zona. En cuanto a lluvias, el área está afectada 
en su mayor parte por un período lluvioso, con máximas precipitaciones entre los 
meses de noviembre y abril, cayendo abundantes lluvias, nevada y granizo. El 
periodo de sequía corresponde a los meses de mayo a noviembre. La 
temperatura máxima alcanza alrededor de los 17°C, bajando a los valores 
mínimos de -13°C en julio y cercanos a 0°C entre septiembre y diciembre. La 
temperatura media es de 5.7° C, conforme a la información obtenida en la 
estación de Pachachaca a 4,000 msnm. 
4.6.3. Evaporación 
La evaporación promedio anual del sector varía entre 840 y 880 mm (según los 
antecedentes). Los registros de evaporación utilizados provienen de la estación 
Pomacocha. 
4.6.4. Precipitación 
Los registros de precipitación utilizados provienen de la estación Pomacocha. En 
la Tabla N° 4.9 se presentan los datos de precipitación promedio mensual y los 
escenarios de años secos y húmedos correspondientes a los años 1988 y 1973. 
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Las lluvias del año se concentran en el período de noviembre a abril, llegando a 
acumular un 80% del total anual. 
Tabla N° 4.9 Precipitación (mm) en el área de estudio 
Fuente. SVS Ingenieros (2015). 
Tabla N° 4.10 Intensidad – Duración – Frecuencia (mm) 
Fuente. SVS Ingenieros (2015). 
4.7. Sismicidad en el área de estudio 
La sismicidad histórica en el área de estudio indica que se han producido eventos 
sísmicos con intensidades de hasta VI grados en la escala de Mercalli Modificada. 
De acuerdo a la Norma Técnica E.30 sismorresistente, aprobada por R.M. N° 355- 
2018-VIVIENDA del 22 de octubre de 2018, el área de estudio corresponde a la 
zonificación sísmica zona 3. 
El peligro sísmico está definido como la probabilidad de ocurrencia de un 
movimiento sísmico en un determinado lugar, con una intensidad igual o mayor 
que un valor determinado. La denotación intensidad considera a cualquier otra 
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característica de un sismo, tal como su magnitud, valores de aceleración máxima, 
de velocidad espectral, de desplazamiento espectral, valor medio de la intensidad 
Mercalli Modificada u otro parámetro. 
Conforme la revisión de la información sísmica de la zona, el peligro sísmico en el 
área del depósito de relaves N° 3, se ha obtenido utilizando la metodología e 
información pertinente disponible en la literatura. Del análisis realizado se 
obtienen las aceleraciones máximas esperadas para el área de estudio, las que 
se presentan en la siguiente Tabla. 
Tabla N° 4.11 Aceleraciones Máximas Esperadas en el área de estudio 
Fuente. SVS Ingenieros (2015). 
Hacer una selección del movimiento sísmico dependerá del tipo de obra que se 
diseña. Para el área de la planta Mahr Tunel SVS, se tomó en cuenta 475 años de 
periodo de retorno para el sismo de diseño, que corresponde a un nivel de 
excedencia del valor de aceleración propuesto de un 10% en 50 años. Lo anterior 
implica que en la localidad en estudio la aceleración máxima esperada del sismo 
de diseño será de 0.31 g. Cabe señalar que este valor es consistente con el 
utilizado para el diseño del depósito de relaves Nº 3 de Mahr Tunel, los valores 
presentados corresponden a suelo firme y no reflejan la amplificación local del 
suelo. Para el caso de estabilidad de taludes (método pseudo-estático), SVS 
recomendó conservadoramente un coeficiente sísmico Kh = 0.15, para el sismo 
de diseño y Kh = 0.18 a modo de verificación (caso extremo). Este último está 
asociado a un sismo con probabilidad de excedencia de 10 % en 100 años 
(T=950 años). 
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4.8. Descripción del depósito de relaves N° 3 
4.8.1. Presa del depósito de relaves (relave grueso) 
La Presa del depósito de relaves N° 3 ha sido conformado con relave que está 
clasificado según SUCS como arena limosa y arena arcillo limosa (SM, SC-SM), 
el porcentaje de arenas es variable entre 57.9% y 83.8%, el porcentaje de finos 
varía entre 16.2% y 42.1%. Presenta contenido de humedad variable, desde seca 
a saturada, compacidad variable, desde suelta a compacta. 
En general estos materiales han sido colocados al volteo durante las operaciones 
de descarga y compactado mediante el paso de los camiones de transporte. Con 
el tiempo, las arenas superficiales han experimentado una progresiva 
cementación, la cual se extiende en profundidad, probablemente debido a su 
composición mineralógica. Si bien, no se proporciona ninguna otra compactación 
mecánica, las gravas y fragmento de rocas encontradas, son producto del 
mejoramiento de terreno en los accesos, para el paso de los camiones y otros 
vehículos pesados. 
4.8.2. Material depositado (relave fino) 
El material de relave depositado en el interior del vaso del depósito de relaves 
es resultante del cicloneado del relave y está clasificado según SUCS como limo 
arenoso, arcilla delgada y arcilla limosa (ML, CL y CL-ML), el porcentaje de 
arenas es variable entre 11.4% y 22.1%, el porcentaje de finos varía entre 56.4% 
y 88.6%. 
Para la disposición de los relaves se operó con un hidrociclón de 20” de diámetro. 
Las partículas gruesas (underflow) se descargaron en el dique y el rebose 







RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis, interpretación y discusión de los resultados 
Características constructivas de la Presa de Relaves N° 3 
La disposición de relaves en la Presa de Relaves N° 3 se ejecutó con un 
clasificador hidrociclón de 20” de diámetro, las partículas gruesas (underflow) se 
descargaron para la construcción de la presa y el reboce (overflow), constituida 
por partículas finas se descargaron en la parte interna del depósito. 
Los parámetros geométricos de la presa de relave son: 
Cota de la corona de la presa construido 
Altura de la presa 
Ancho de corona de la presa (promedio) 
Método de recrecimiento 
Talud de bancos aguas abajo 
Angulo global 
5.1.2. 
= 4,052 msnm 
= 62 m 
= 20 m 
= aguas arriba 
= 1:1.6 a 1:3.7 (V:H) 
= de 18º a 21º 
Información histórica de almacenamiento de relave 
Por información de carácter referencial de la Dirección General de Minería del 
Ministerio de Energía y Minas, mediante Resolución Directoral N° 073-93- 
EM/DGM del 06 de julio de 1993, se otorgó a la Empresa Minera del Centro del 
Perú S.A. (CENTROMIN PERU S.A.) el título de la concesión de beneficio “Mahr 
Tunel” de 101.077 hectáreas de extensión. Considerando que las operaciones de 
la planta metalúrgica iniciaron posterior a la emisión de la citada Resolución, se 
puede afirmar que el almacenamiento de relaves en el depósito de relaves N° 3 
inició en julio del año 1993. Asimismo, por información proporcionada de Volcan 
Compañía Minera S.A.A., el periodo de disposición de relaves en el depósito de 
relaves N° 3, concluyó en el año 2014. 
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5.1.3. Seguimiento de los registros topográficos y sondeos geotécnicos en 
la Presa de Relaves N° 3. 
En el estudio “Sustentación del recrecimiento de la presa Mahr Tunel N° 3”, 
(TECPROSA, 2008), se mencionó que, en julio de 2007, la cota de corona de la 
Presa de Relaves N° 3, se encontraba en 4,039.2 msnm. En el “Estudio de 
Estabilidad Física para el recrecimiento de la Relavera N° 3 Mahr Tunel”, (Zer 
Geosystem Perú, 2012), se menciona en el mes de junio de 2012, la cota de 
corona de la presa se encontró entre 4,050 msnm y 4,056 msnm. Asimismo, en el 
“Estudio de Estabilización Física, Química e Hidrológica de la Relavera 3 e 
Ingeniería de Detalle - Mahr Tunel”, (SVS Ingenieros, 2015), se ejecutaron 
sondeos geotécnicos cuando la cota de la presa del depósito fue 4,056 msnm. 
En la Figura N° 5.1 se muestra la ubicación de los sondeos ejecutados por las 
diferentes empresas consultoras, generados a partir de la información existente 
de los estudios de ingeniería, previos a la presente investigación. 
En el plano N° 2017-IG-101, se muestran la ubicación de los sondeos geotécnicos 
ejecutados por las diferentes consultoras para diferentes periodos. 
Figura N° 5.1 Ubicación de sondeos geotécnicos ejecutados en la Presa de Relaves 
N°3 y estimación del periodo de disposición. 
Fuente. Elaboración propia. 
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En la Figura N° 5.2, se muestra la estimación de la antigüedad de muestras 
inalteradas, obtenidas del sondeo de las tres (3) calicatas, extraídas de la Presa 
de Relaves N° 3, desarrollada a partir del gráfico: cota de la presa de relaves y el 
periodo de disposición de relaves. 
Figura N° 5.2 Estimación de antigüedad de las muestras inalteradas, extraídas de la 
Presa de Relaves N° 3. 
Fuente. Elaboración propia. 
5.1.4. 
5.1.4.1. 
Análisis e interpretación de investigaciones geotécnicas 
Análisis e interpretación del sondeo SPT 
En la Tabla N° 5.1 se detallan los reportes de las correlaciones obtenidas a partir 
de la resistencia a la penetración - N y el ángulo de fricción del relave grueso para 
las diferentes profundidades (diferentes periodos de meteorización). 
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Tabla N° 5.1 Correlación de N del ensayo SPT y ángulo de fricción 
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Fuente: Elaboración propia. 
5.1.4.2. Análisis e interpretación de ensayos triaxiales - CU recientes 
A fin de tratar de garantizar que los ensayos de laboratorio reflejen la realidad en 
campo, se ejecutó ensayos Triaxiales Consolidado No Drenado - CU con 
medición de presión de poros que se desarrolla en la muestra, estos ensayos 
pueden compensar los efectos de perturbación por la obtención de muestras 
inalteradas. Por otro lado, se ha tomado en cuenta la disponibilidad de los 
reportes de los ensayos Triaxiales con características similares del tipo de 
muestra y la presión de confinamiento. 
El material de construcción de la presa es arena gruesa, según el sistema SUCS 
es de tipo SM, con contenido de finos de 21.99% (promedio); dada las 
características del relave, se ha elegido el ensayo de laboratorio Triaxial CU 
tomando en cuenta que éste ensayo refleja las características esfuerzo- 
deformación y resistencia de un suelo, y las circunstancias críticas de la presa de 
relave a los efectos meteorológicos; es decir, se constituye que el relave está 
saturado y normalmente consolidado. Se analizó la condición inicial y las 
diferentes etapas de almacenamiento del relave, la vida útil y las condiciones 
críticas de la presa. Asimismo, se tomó en cuenta el tipo de suelo, las 
propiedades básicas y las condiciones de drenaje que se han presentado de la 
presa. 
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El material de relave grueso proporciona drenaje rápido y eficiente, puede 
estimarse que este material se ha consolidado conforme la operación de la presa, 
por lo cual, la prueba lenta sería la más adecuada para la determinación de la 
resistencia cortante. Sin embargo, se utilizó el ensayo triaxial CU considerando el 
caso más crítico a fin de garantizar que el ensayo refleje en forma suficientemente 
aproximada y conservadora a la condición real que se trató de representar en el 
laboratorio de mecánica de suelos. Se tomó en cuenta el proceso de 
consolidación del relave desde su operación, asimismo, no se consideró el 
drenaje en el ensayo. 
En el ensayo triaxial consolidado drenado - CD (prueba lenta), pequeñas 
cantidades de agua bastan para introducir errores de consideración en los 
resultados; membranas lo suficientemente gruesas como para garantizar una 
completa impermeabilidad, influyen de un modo notable, por su mayor rigidez en 
los resultados de las pruebas triaxiales. Este efecto es notable en las pruebas 
lentas aunque es despreciable en otras pruebas triaxiales, en las primeras, el 
agua puede estar sujeta a presiones más grandes y los tiempos de exposición de 
la membrana a la propia agua son también mucho mayores. Una segunda 
dificultad práctica es, debido a que en la prueba lenta el espécimen sufre 
deformaciones notablemente más grandes que en otras pruebas triaxiales; estas 
deformaciones tienden a hacer que el espécimen disminuya de longitud y 
aumente en el diámetro, con la consecuencia que de que se establece una 
restricción por fricción entre las bases del espécimen en las que el suelo tiende a 
desplazarse lateralmente y las piedras porosas, que naturalmente permanecen 
fijas a la tendencia anterior; esta restricción por fricción produce esfuerzos 
cortantes en la base del espécimen que entonces dejan de ser planos principales, 
de manera que las presiones por el vástago tampoco son ya esfuerzos 
principales, con el consiguiente error en la interpretación en la prueba , por medio 
de la teoría de Mohr que así lo considera. Es así, que la prueba Triaxial 
consolidado drenado (lenta), además de dilatada y costosa pudiera no ofrecer en 
todos los casos particulares una garantía suficiente (J. Badillo, 2005). 
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Según Braja DAS (2001), la prueba Triaxial CU es la más usada, la probeta del 
suelo que debe estar saturado debe ser inicialmente consolidada por una presión 
de confinamiento 3 alrededor del espécimen, que resulta en drenaje. Luego de 
que la presión de poros aplicada por la presión de confinamiento es disipada en 
su totalidad (uc= 3=0), el esfuerzo desviador d generada sobre el espécimen 
se incrementa a fin de producir la falla de corte. Durante esta etapa la línea de 
drenaje, se mantiene cerrada, de tal manera que no se permita el drenaje, por lo 
que, la presión de poros de agua d aumentará. En el ensayo se realizan 
mediciones de d y d. El incremento de la presión de poros generada por el 
agua se expresa en forma adimensional como: 
A= d d. 
Donde A, es el parámetro de presión de poros de Skempton. 
A continuación, se describe el procedimiento de ensayo Triaxial CU de las 
muestras inalteradas, ejecutados en el mes de abril de 2016: 
Preparación de Muestras 
Teniendo en cuenta que los cabezales (arriba y debajo de la probeta) son de 5.5 
cm de diámetro, se preparó los especímenes de cada muestra inalterada cuyos 
diámetros fueron 5 cm y alturas de 10 cm. Cada probeta fue colocada entre los 
cabezales y cubierta con una membrana látex quedando debidamente fijada. Con 
la finalidad de eliminar el aire de la probeta, se aplicó la presión de confinamiento 
inicial en la cámara. 
Saturación del espécimen 
La saturación tiene una etapa preliminar de aplicación de dióxido de carbono 
(CO2), en la cual este gas reemplaza al aire existente en los vacíos de la probeta. 
El CO2, facilita la saturación al percolar la probeta con agua destilada desairada. 
Luego, se aplicó la presión de cámara. Con este procedimiento es posible la 
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verificación de saturación por medio del uso del parámetro B de Skempton, cuyo 
valor mínimo es 0.95. 
Consolidación 
Luego de la etapa de saturación, las muestras fueron sometidas a distintas 
presiones de cámara efectiva. Teniendo en cuenta que las probetas fueron 
inalteradas se utilizaron presiones de 1, 2 y 4 Kg/cm 2. Para todos los 
especímenes, la consolidación finalizó cuando la lectura del cambio de volumen 
se estabilizó. 
Los reportes de los ensayos se presentan en el Anexo I, en tanto que el resumen 
de estos ensayos se muestra en la Tabla N° 5.2. 
Tabla N° 5.2 Resumen del ensayo triaxial (CU) recientes 
                                  Esf. EfectivosEsf. totales 
                      Contenido 
                                           ÁnguloÁngulo deDensidad 
                      humedad CohesiónCohesión fricciónsecadeMuestra SUCS 
                                                        23(%)3 
                                (kg/cm ) fricción (kg/cm )(g/cm ) 
                                                                 (º) 
















Fuente: Elaboración propia. 
En la Figura N° 5.3, se observa la representación del diagrama trayectoria de 
tensiones q’-p’ de la muestra C-1 M-1 (tres especímenes) generados a partir de 
ensayo triaxial CU, estos corresponden a los puntos máximos de la curva 
esfuerzo - deformación. La curva trazada a partir de estos puntos se denomina Kf; 
de igual manera que la envolvente de Mohr esta línea es curva. La línea Kf puede 
substituirse por una línea recta para la gama de esfuerzos que interese. Las 
relaciones entre el ángulo de fricción  y el ángulo  son las siguientes (Lambe & 
Whitman, 2001). 
q f  a  p f tan  .......(a ) 
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sen   tan  .......(b) 
c  
  a 
     .......(c) 
cos  
Según la Figura N° 5.3 se tiene  a=0.32 kg/cm2; reemplazando en las 
ecuaciones b y c resulta: 
  arcsen(tan 30.9 )  36.87  
c  
   0.32 
           0.47 kg / cm2 
cos 36.87  
El esfuerzo desviador que corresponde al valor máximo de la curva esfuerzo- 
deformación, se denomina resistencia máxima o resistencia a compresión del 
suelo. El valor de q en el punto máximo (es decir la mitad de la resistencia a la 
compresión) está en relación directa con la resistencia del corte del suelo (Lambe 
y Whitman, 2001). 
Figura N° 5.3 Diagrama trayectoria de tensiones q’ vs p’ para la muestra inalterada 
C-1 M-1 (4 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Figura N° 5.4, se observa los resultados de la variación de la deformación 
vertical (axial) y el esfuerzo desviador de los tres (3) especímenes de la muestra 
C-1, M-1. La resistencia aumenta conforme la presión confinada aumenta desde 
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2 =4 kg/cm2. En la curva de los especímenes A y B, se 
observa que se alcanza la resistencia máxima con una deformación axial muy 
pequeña (6% y 7% respectivamente), luego la resistencia disminuye 
gradualmente hasta una deformación de 20%. 
Figura N° 5.4 Deformación vs esfuerzo desviador para la muestra inalterada C-1 M-1 
(4 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Figura N° 5.5, se presenta los resultados de la variación de la presión de 
poros y la deformación axial de los tres (3) especímenes de la muestra del relave 
C-1, M-1. En esta figura se visualiza que, aumentando el esfuerzo axial para los 
tres especímenes, crece la componente negativa correspondiente a la liberación 
de la presión almacenada por la estructura del relave, al crecer la deformación 
axial vuelve negativa rápidamente a la presión de poros resultante después de 
una presión de poros positiva inicial debido al aumento de la componente 
isotrópica en la prueba. Según la gráfica se trata de una arena compactada. 
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Figura N° 5.5 Deformación vs presión de poros para la muestra inalterada C-1 M-1 
(4 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
En la Figura N° 5.6 se representan los círculos de Mohr del ensayo triaxial CU de 
la muestra C-1, M-1, se observa la envolvente respecto a la presión de 
consolidación, resultando un ángulo de fricción efectiva de φ‘=35º y cohesión de 
c’=0.5 Kg/cm2. 
Figura N° 5.6 Envolvente de falla vs esfuerzo desviador máximo para la muestra 
inalterada C-1 M-1 (4 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
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Del diagrama de trayectoria de tensiones q’-p’ para la muestra C-2, M-1, 
presentada en la Figura N° 5.7 se tiene  a=0.1 kg/cm2; reemplazando en 
las ecuaciones b y c resulta:  c=0.15 kg/cm2. 
  arcsen(tan 37.2 )  49.5  
c  
   0. 1 
          0.15kg / cm2 
cos 49.5  
Figura N° 5.7 Diagrama trayectoria de tensiones q’ vs p’ para la muestra inalterada 
C- 2 M-1 (6 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
En la Figura N° 5.8, se observa los resultados de la variación de la deformación 
vertical (axial) y el esfuerzo desviador de los tres (3) especímenes de la muestra 
de C2-M1. Aumenta la resistencia del material de relave conforme aumenta de la 
presión confinada desde 2 =4 kg/cm2. En la curva del 
espécimen C, se observa que alcanza la resistencia máxima con una deformación 
axial muy baja (4%), disminuyendo progresivamente la resistencia hasta un valor 
último conforme prosigue la deformación. Para el caso de los especímenes A y B, 
se observa que alcanza la resistencia máxima con deformaciones de (6% y 7.5% 
respectivamente), luego a resistencia disminuye gradualmente hasta una 
deformación de 20%. 
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Figura N° 5.8 Deformación vs esfuerzo desviador para la muestra inalterada C-2 M-1 
(6 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
En la Figura N° 5.9, se presenta los resultados de la variación de la presión de 
poros y la deformación axial de los tres (3) especímenes de la muestra de relave 
C-2, M-1. De la misma manera que el caso anterior, se observa cómo, 
aumentando el esfuerzo axial en los tres especímenes, la presión de poros 
decrece hasta volverse negativa que corresponde a la liberación de la presión 
almacenada por la estructura del relave. 
Figura N° 5.9 Deformación vs presión de poros para la muestra inalterada C-2 M-1 
(6 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
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En la Figura N° 5.10 se representan los círculos de Mohr del ensayo triaxial CU de 
la muestra C-2, M-1, se observa la envolvente respecto a la presión de 
consolidación, resultando un ángulo de fricción efectiva de φ‘=51º y cohesión de 
c’=0.9 Kg/cm2. 
Figura N° 5.10 Envolvente de falla vs esfuerzo desviador máximo para la muestra 
inalterada C-2 M-1 (6 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
5.1.4.3. Análisis e interpretación de ensayos triaxiales existentes 
En el “Estudio de Estabilización Física, Química e Hidrológica de la Relavera 3 e 
Ingeniería de Detalle - Mahr Tunel”, SVS Ingenieros, 2015, ejecutó un ensayo de 
tipo triaxial Consolidado No Drenado - CU (ASTM-D4767) con medición de la 
presión de poros, al material extraído de la calicata CM-11 de la presa del 
depósito de relaves N° 3, la muestra se ensayó en condición remoldeada y 
compactado a una densidad de 1.6 g/cm2 y humedad de 10.5%; se comprimieron 
con valores de esfuerzo c) de 1.5, 3.0 y 6.0 kg/cm2. Los ensayos se ejecutaron 
en el laboratorio de la empresa Anddes. 
Como parte del “Estudio de Estabilidad Física para el Recrecimiento de la 
relavera N° 3 - Mahr Tunel”, Zer Geosystem Perú S.A.C., en el año 2012, realizó 
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un ensayo de compresión triaxial tipo Consolidado Drenado – CD, a la muestra 
inalterada extraída de la presa de relaves. Los ensayos se ejecutaron en el 
laboratorio del CISMID – UNI. 
En el estudio “Sustentación de Recrecimiento Mahr Tunel”, Tecprosa en el año 
2007, se realizó dos (2) ensayos triaxiales CD, a muestras inalteradas extraídas 
de la presa de relaves. Asimismo, se realizó dos (2) ensayos triaxiales de tipo CU 
con medición de la presión de poros. Los especímenes de la muestra BH4 SMR3- 
04 fue comprimido a 2.0, 4.0 y 7.0 kg/cm2 y para la muestra BH5 SMR3 fue 
comprimido a 1.0, 2.0 y 4.0 kg/cm2. Los ensayos se ejecutaron en el laboratorio 
del CISMID-UNI. 
En las tablas siguientes se resumen los reportes de los ensayos triaxiales 
ejecutados. 
Tabla N° 5.3 Resumen del ensayo triaxial – CD, existentes 
Empresa 
   Zer 
Geosystem, 
  2012 
Sondaje/ 
Muestra 
                      Esf. EfectivosDensidad Contenido 
  secahumedad Cohesión Ángulo de 
      3 
            (%)(g/cm )(kg/cm2) fricción (º) 
1.70 18.10 0.25 36.50 
          P-02, Shelby 
           14.0-14.65 m 
                SM 
          BH4, SMR3-04 
           14.0-14.65 m 
TECPROSA, 
                SM 
   2007 
            BH5, SMR3 
 (CISMID) 
          30.05-30.75 m 
                SM 
Fuente: Elaboración propia. 
1.71 27.20 0.00 31.30 
1.90 18.80 0.00 43.10 
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Tabla N° 5.4 Resumen del ensayo triaxial – CU existentes 
Sondaje/ 
Muestra 
  CM11, M-1 
  0.20-2.00 m 
      SM 
BH4, SMR3-04 
 14.0-14.65 m 
      SM 
BH5, SMR3-04 
20.95-21.65 m 
      SM 
                      Esf. EfectivosEsf. totales 
Densidad Contenido 
  secahumedad Cohesión Ángulo de Cohesión Ángulo de3 
            (%)(g/cm ) 
                   (kg/cm2) fricción (º) (kg/cm2) fricción (º) 





  2007 
(CISMID) 
1.97 18.60 0.00 41.40 2.3 26 
1.74 18.70 0.29 36.4 1.2 27 
Fuente. Elaboración propia 
Figura N° 5.11 Diagrama trayectoria de tensiones q’ vs p’ para la muestra inalterada 
SPT CM-11 (0 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
Fuente: SVS (2015). 
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Figura N° 5.12 Deformación vs esfuerzo desviador para la muestra remoldeada SPT 
CM-11 (0 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
Fuente: SVS (2015). 
Figura N° 5.13 Deformación vs presión de poros para la muestra remoldeada 
SPT CM-11 (0 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
Fuente: SVS (2015). 
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Figura N° 5.14 Diagrama trayectoria de tensiones q’ vs p’ para la muestra inalterada 
BH4-SMR3 (3 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
Fuente. TECPROSA (2007) 
Figura N° 5.15 Deformación vs esfuerzo desviador para la muestra inalterada 
BH4-SMR3 (3 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
Fuente. TECPROSA (2007) 
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Figura N° 5.16 Deformación vs presión de poros para la muestra inalterada 
BH4-SMR3 (3 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
Fuente. TECPROSA (2007) 
Figura N° 5.17 Diagrama trayectoria de tensiones q’ vs p’ para la muestra inalterada 
BH5- SMR3 (7 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
Fuente. TECPROSA (2007) 
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Figura N° 5.18 Deformación vs esfuerzo desviador para la muestra inalterada 
BH5-SMR3 (7 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos) 
Fuente. TECPROSA (2007) 
Figura N° 5.19 Deformación vs presión de poros para la muestra inalterada BH5-SMR3 
(7 años de estar expuesta a los agentes meteorológicos). 
Fuente. TECPROSA (2007) 
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5.1.4.4. Análisis e interpretación de ensayos mineralógicos 
En las muestras de relave grueso se ejecutó un análisis mineralógico 
semicuantitativo por difracción de rayos X, a fin de obtener los porcentajes de 
minerales contenidos en el relave de la Presa de Relaves N° 3. Los ensayos se 
ejecutaron en el laboratorio de la UNI. 
En la Tabla N° 5.5, se muestra un resumen del reporte de ensayo mineralógico. El 
cuarzo es el mineral que se presenta con mayor proporción, que es químicamente 
inerte, por lo que tiene gran resistencia al ataque químico. 
Tabla N° 5.5 Análisis Mineralógico por DFX (UNI, 2015) 
Fórmula 
              SiO2 
             CaCO3 
           K(AlSi3O8) 
          Na(AlSi3O8) 
          Ca(Al2Si2O8) 
              FeS2 
            CuFeS2 
              ZnS 
              PbS 
             Fe2O3 
         Al2Si2O5(OH)4 
             MnO2 
       KAl3Si3O10(OH)2 
Na0.3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2xH2O 
Fuente: SVS (2015) 
Composición 
Mineralógica 
   Cuarzo 
   Calcita 
  Ortoclasa 
    Albita 
   Anortita 
    Pirita 
 Calcopirita 
  Esfalerita 
   Galena 
  Hematita 
  Caolinita 
  Pirolusita 
  Muscovita 
Montmorillonita 
% en Peso 
 32.95 
  4.80 
  3.80 












Figura N° 5.20 Relave del depósito de relaves N° 3 
constituido por partículas de sulfuros libres, 
partículas de pizarras, carbonatos, óxidos de hierro y arcillas. 
Fuente. SVS (2015) 
De acuerdo a la información mineralógica el mayor porcentaje de mineral está 
compuesto por cuarzo (32.98%), este mineral está compuesto de sílice (SiO2). 
Destaca por su dureza y resistencia a la meteorización en la superficie terrestre, 
cuando se meteoriza no forma minerales nuevos. 
El siguiente mineral con alto porcentaje es la Pirita (FeS2), este mineral pertenece 
al grupo de los sulfuros. Frecuentemente macizo, granular fino, algunas veces 
subfibroso radiado; reniforme, globular, estalactítico. Insoluble en agua, y 
magnética por calentamiento. 
Otro mineral con considerable porcentaje es la Anortita, éste constituye una 
variedad de plagioclasa. Es un aluminosilicato de calcio. 
5.1.5. Interpretación de resultados 
Conforme se señala en el objetivo de la presente tesis de investigación, se ha 
evaluado las propiedades físicas y de resistencia cortante del material de relave 
de la Presa de Relaves N° 3, se ensayó muestras inalteradas, a fin de tener en 
cuenta la condiciones meteorológicas en diferentes periodos depositados, los 
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parámetros de densidad y el contenido de humedad fueron obtenidas a partir de 
ensayos de campo “in-situ”, los cuales han sido utilizados en los ensayos 
triaxiales para cada muestra inalterada. 
Para evaluar los cambios de la resistencia del relave, los resultados de los 
ensayos ejecutados se compararon con los valores obtenidos de los ensayos 
triaxiales CU de las muestras del relave grueso remoldeadas e inalteradas 
ejecutadas en etapas previas a la presente tesis de investigación. Según ello, 
para simular el periodo “año cero” se consideró los resultados del ensayo triaxial 
para la muestra remoldeada con los datos de densidad y humedad, ambos 
obtenidos del ensayo de Proctor Modificado. 
5.1.5.1. Comparación de la granulometría de los relaves 
La Figura N° 5.21 muestra el comportamiento de la distribución de tamaño de 
partículas de las muestras de relave de la presa en diferentes periodos de 
investigación, se incluye la investigación ejecutada en la presente tesis, para esta 
gráfica se estimó la antigüedad de relleno del relave, teniendo en cuenta el año de 
investigación, los niveles de profundidad de muestreo y la proyección del año de 
disposición de relaves citada en la Figura N° 5.2. 
De acuerdo a las diferentes etapas de sondeos ejecutados respecto a ensayos de 
caracterización física del relave en la Presa de Relaves N° 3, el material de relave 
grueso, según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), es de tipo 
arena limosa (SM) y arena limosa con arcilla (SM-SC). El contenido de arenas 
(malla # +200), está comprendida entre 57% y 83% y el contenido de finos (malla 
# -200), está comprendida entre 16% y 42%. Conforme a los resultados, se 
observa similitud granulométrica de las diferentes muestras analizadas, por lo 
tanto, las partículas del relave no se han degradado. 
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Figura N° 5.21 Granulometría del material de la Presa de Relaves N° 3 de diferentes 
etapas, según sondeos ejecutados y estimación de antigüedad de relleno de relaves. 
Fuente. Elaboración propia 
5.1.5.2. Variación de los parámetros de resistencia cortante con el periodo 
de exposición a los agentes meteorológicos del relave 
De acuerdo a los resultados de los ensayos triaxiales en términos de esfuerzos 
totales, a medida que aumenta el tiempo de meteorización de relaves 
(disposición) “aumenta” la resistencia al esfuerzo cortante no drenada. Lo que 
significa, que el tiempo de disposición ante los procesos meteorológicos influye 
con el incremento de la cohesión y ángulo de fricción. 
En la Figura N° 5.22 se observa la comparación de los resultados del ángulo 
fricción según se detalla, para la muestra BH4-SMR3 cuyo periodo de disposición 
se ha estimado en 3 años, alcanza un incremento de 60% respecto al año inicial 
de disposición “año cero”; siguiendo una tendencia creciente hasta el año 6 de 
disposición; en la muestra C-2 M-1, se observa un aumento de hasta 200%; sin 
embargo, para el año 7, muestra BH5-SMR 3, se observa un descenso hasta 
68% respecto al año cero. 
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En la Figura N° 5.23 se muestra la comparación de los resultados de la cohesión: 
Para el “año cero”, muestra SPT CM-11, la cohesión es de 0 kg/cm2, luego para la 
muestra BH4-SMR3 con 3 años de disposición, se observa un incremento súbito 
alcanzando una cohesión de 230 kg/cm2, sin embargo, para el año 4, muestra C-1 
M-1, se observa un descenso hasta un valor de cohesión de 78 kg/cm 2; después 
de éste valor se observa un incremento progresivo de la cohesión para los sub 
siguientes años. Cabe señalar que el incremento de la cohesión se debe a la 
generación de procesos físicos químicos del material dispuesto de la presa, en 
consecuencia, la progresiva cementación del material. 
Según Lambe & Whitman (2001), la semejanza de comportamiento de la 
resistencia de arenas y las arcillas (todos los suelos), en la falla del suelo con 
drenaje. Es tiempo ahora para resaltar una diferencia importante entre el 
comportamiento de estos suelos. Esta diferencia se debe a las tensiones 
capilares que pueden desarrollar en los poros de suelo. Debido a la gran 
diferencia de tamaño entre las arenas y las arcillas existe gran diferencia en las 
tensiones capilares pueden producirse en ambos tipos de suelos. Es posible que 
existan grandes tensiones capilares en las arcillas, sin embargo, en las arenas 
son muy pequeñas. Debido a las tensiones capilares en las arcillas, los esfuerzos 
efectivos por encima del nivel freático son mayores en las arcillas que en las 
arenas, pero el ángulo de fricción es el mismo para ambos materiales. 
La cohesión y las tensiones capilares en arenas, no son significativas, por lo que, 
una muestra no confinada en este material tendrá una resistencia muy pequeña 
que no se mantiene bajo su propio peso. Para el caso de arcillas, una muestra 
puede tener una cohesión muy pequeña; sin embargo, las tensiones capilares son 
más importantes, después de extraer la arcilla del terreno debido a los meniscos 
que se forman en las caras exteriores de la muestra. Por lo tanto, se producen 
esfuerzos efectivos en el interior de la arcilla, como consecuencia la arcilla 
poseerá una resistencia considerable. La arcilla se presenta como un material 
cohesivo, por lo tanto, esta resistencia debida a las tensiones capilares se 
denomina cohesión aparente. La cohesión aparente existe potencialmente en 
todos los suelos de grano fino situados por encima del nivel freático, resultando 
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más importante al aumentar el contenido de arcilla. Sin embargo, la cohesión 
aparente se pierde en cuanto el suelo se sumerge bajo el nivel freático (Lambe & 
Whitman, 2001). 
De acuerdo al incremento de la cohesión, esto se daría en materiales 
esencialmente cohesivos; sin embargo, en el relave ensayado, cuyo contenido de 
finos está comprendía entre 16% y 42%, se determinó un aumento significativo de 
la cohesión, produciendo una progresiva cementación en el material de relave, 
esto se puede mencionar debido al contenido de finos y a la composición 
mineralógica del relave que generan procesos físicos-químicos que han 
ocasionado presiones intergranulares a causa de los efectos capilares 
produciendo una “cohesión aparente”; esto se evidencia en el incremento de la 
densidad del relave a partir del año cero “0” produciéndose el efecto de 
consolidación del material. 
Figura N° 5.22 Variación del ángulo de fricción de relave grueso en términos de 
esfuerzos totales según el periodo de disposición de relaves. 
Fuente. Elaboración propia 
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Figura N° 5.23 Variación de la cohesión del relave grueso en términos de 
esfuerzos totales según el periodo de disposición de relaves. 
Fuente. Elaboración propia 
5.1.5.3. Variación del esfuerzo desviador y presión de poros respecto a la 
deformación de las muestras de relave con el periodo de 
exposición a los agentes meteorológicos 
En la Figura N° 5.24 se presenta, el análisis comparativo de los resultados del 
esfuerzo desviador versus la deformación para las diferentes muestras 
analizadas, cuya presión de cámara aplicada es de 4 kg/cm2, teniendo en cuenta 
la estimación de los años de disposición de relaves ante los agentes 
meteorológicos en la Presa de Relaves N° 3. 
Según el análisis del gráfico esfuerzo desviador versus deformación unitaria, 
como se indica en las Figura N° 5.24 Para las muestras de relave inalteradas C-1 
M-1; BH4-SMR3 y BH5-SMR3; cuanto menor es el periodo de meteorización, 
presentan mayor resistencia no drenada. Sin embargo, para la muestra inalterada 
C-2, M-1, existe anomalía respecto a la tendencia de las citadas muestras, el cual 
presenta una mayor resistencia no drenada, este efecto puede ser por el 
contenido de humedad de la muestra (H=6.67%), densidad seca  kg/cm2) 
o contenido de finos. Asimismo, para la muestra SPT CM-11, remoldeada con un 
contenido de humedad (H=10.5%) y densidad seca  kg/cm2), que 
representa a un periodo “año cero” de meteorización, la resistencia no drenada en 
menor respecto a las muestras inalteradas 
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Se observa que para el caso de la muestra alterada (remoldeada) que representa 
el “año cero”, la falla es de tipo frágil, en ese sentido, al aumentar el esfuerzo, la 
deformación crece, tendiendo aquél a un valor límite que se conserva, aunque la 
deformación siga creciendo hasta valores muy grandes. Para las muestras 
inalteradas (año 3, 4, 6 y 7 de disposición de relave), aumenta el esfuerzo 
respecto al “año cero”, correspondiendo una falla de tipo frágil; es decir, cuando el 
esfuerzo llega a un máximo, disminuye, conforme la deformación aumenta, pero 
al crecer la deformación, el valor último tiende a ser el mismo. De acuerdo a la 
Figura N° 2.5 del capítulo II: esfuerzo versus deformación para arenas bajo la 
misma presión normal (Badillo J. 2005), las deformaciones corresponden a arenas 
compactas. 
Se hace una precisión para la muestra que representa el año 6 (C-2, M-1), el 
gráfico esfuerzo vs deformación corresponde a una arena cementada; es decir, 
disminución rápida del esfuerzo a partir del valor máximo, al crecer la 
deformación. 
En la Figura N° 5.25 se observa, para la presión de cámara aplicada 3, a las 
diferentes muestras inalteradas y remoldeada, la resistencia es soportada 
inicialmente por el contenido de agua, de allí el incremento de la presión de poros. 
Para la muestra remoldeada SPT CM-11 la presión de agua soporta en todo 
momento a la resistencia del material de relave. La presión de poros se vuelve 
negativa en la muestra BH4-SMR3, a partir de la deformación unitaria 10.0%; en 
la muestra C-1 M-1, a partir de la deformación 6.5%; en la muestra C-2 M-1, a 
partir de la deformación 2.0%. Esta disminución y cambio de signo en la presión 
de poros, significa que la carga está siendo soportada por las partículas de relave 
y se aumenta la tensión efectiva del material de relave. 
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Figura N° 5.24 Deformación unitaria  vs esfuerzo desviador de la muestra 
remoldeada y muestras inalteradas ensayadas en diferentes periodos. 
Fuente. Elaboración propia 
Figura N° 5.25 Deformación unitaria  vs presión de poros  muestras 
inalteradas ensayadas en diferentes periodos y muestra remoldeada. 
Fuente. Elaboración propia 
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5.1.5.4. Variación del contenido de humedad versus el esfuerzo cortante 
de las muestras de relave con el periodo de exposición 
meteorológica 
De acuerdo a los diferentes periodos de almacenamiento del relave grueso, el 
contenido de humedad, para el “año cero” de almacenamiento, es de 10.5%, para 
el año 3 es de 18.6%, para el año 4 es de 10.3%, para el año 6 es de 6.7% y para 
el año 7 es de 18.7%. 
El ángulo de fricción interna, muestra una tendencia alta (mayor a 35°) para 
valores de contenido de humedad entre 6.0% y 10.5%. Después del cual, para 
valores mayor a 10.5%, el ángulo de fricción muestra una tendencia a disminuir 
(menor a 30°). La cohesión, muestra una tendencia alta (mayor a 120 kPa) para 
valores de contenido de humedad entre 10.5% y 15.0%. Para valores menores a 
10.5%, la cohesión muestra una tendencia a disminuir. 
En las Figuras N° 5.26 y 5.27 se muestran la variación del ángulo de fricción 
interna y la cohesión respectivamente versus el contenido de humedad de las 
muestras de relaves gruesos inalterados y remoldeada. 
Figura N° 5.26 Ángulo de fricción interna  términos de esfuerzos totales vs 
contenido de humedad (H) a partir de los ensayos de las muestras inalteradas y 
remoldeada. Fuente. Elaboración propia 
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Figura N° 5.27 Cohesión  términos de esfuerzos totales vs contenido de 
humedad (H) a partir de los ensayos de las muestras inalteradas y remoldeada. 
Fuente. Elaboración propia 
5.1.5.5. Variación de la densidad del relave con el periodo de exposición 
meteorológica y su influencia con los parámetros de resistencia 
De acuerdo a las muestras ensayadas para diferentes periodos de disposición del 
relave grueso, la densidad natural, para el año cero “0”, es de 1.77 g/cm 3, para el 
año 3 es de 2.33 g/cm3, para el año 4 es de 2.18 g/cm3, para el año 6 es de 2.02 
g/cm3 y para el año 7 es de 2.06 g/cm3. 
Como se indica la densidad inicial “año cero” es baja; sin embargo, según 
aumenta los años de disposición del relave, aumentó las densidades, con los 
cuales, los parámetros de resistencia cortante, esto debido a la consolidación 
secundaria cuyo efecto es generalmente por el deslizamiento progresivo entre las 
partículas que se reacomodan, en el tiempo, teniéndose a un estado más 
compacto, a fin de adaptarse con la nueva carga (Badillo, 2005). 
El grado de consolidación del relave influye principalmente en las propiedades del 
relave, como resultado el relave se hizo más denso, menos deformable y más 
resistente. Se ha mencionado que existen cambios en la densidad seca durante la 
consolidación, por lo tanto, la disminución del índice de poros, esto produce 
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estructuras más compactas y más rígidas. En la Figura N° 5.24; se evidencia las 
fallas que corresponden al tipo frágil para arenas compactas y cementadas. 
5.1.5.6. Influencia de los parámetros de resistencia cortante y contenido 
de humedad del relave grueso en la estabilidad física de la Presa 
de Relaves N° 3 
En este capítulo se pretende demostrar la Influencia de los parámetros de 
resistencia cortante y contenido de humedad del relave grueso, ante procesos de 
meteorológicos en la estabilidad física de la Presa de Relaves N° 3. El 
procedimiento ha consistido en analizar tres (3) secciones correspondientes a la 
Presa de Relaves N° 3, teniendo en cuenta la variación de los parámetros de 
resistencia cortante para las muestras inalteradas y remoldeadas. 
5.1.6. Parámetros geotécnicos 
Los parámetros geotécnicos del relave se han obtenido con base en los 
resultados de los programas de las investigaciones geotécnicas de los materiales 
desarrolladas en la presente investigación y de los estudios referenciales de la 
presa. 
5.1.6.1. Relave grueso 
Según la clasificación SUCS, está clasificado como arena con limo - SM, el 
porcentaje de arenas es variable entre 57.9% y 79.27%, el porcentaje de finos 
varía entre 20.73% y 23.40%. Presenta contenido de humedad variable, desde 
seca a saturada, compacidad variable, desde suelta a compacta. En general estos 
materiales fueron colocados al volteo durante las operaciones de descarga y 
compactado mediante el paso de los camiones de transporte. Con el tiempo, las 
arenas superficiales han experimentado una progresiva cementación, la cual se 
extiende en profundidad, probablemente debido a su composición mineralógica. 
Los parámetros de resistencia del material, utilizados en los análisis, se 
obtuvieron a partir de los resultados de los ensayos de compresión Triaxial CU y 
de la revisión del estudio “Sustentación del Recrecimiento de la presa Mahr Tunel 
N° 3”, (TECPROSA, 2007); y el estudio “Estabilización Física, Química e 
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Hidrológica de la Relavera 3 e Ingeniería de Detalle - Mahr Tunel”, (SVS 
Ingenieros, 2015). 
5.1.6.2. Relave fino 
Es el material de relave almacenado en el interior del vaso del depósito de relves; 
este material es resultante del cicloneado del relave y está clasificado según 
SUCS como limo arenoso, arcilla delgada y arcilla limosa (ML, CL y CL-ML), el 
porcentaje de arenas es variable entre 11.4% y 22.1%, el porcentaje de finos 
varía entre 56.4% y 88.6%. Los parámetros de resistencia del material, utilizados 
en los análisis, se obtuvieron de la revisión del “Estudio de Estabilidad Física para 
el Recrecimiento de la Relavera N° 3 Mahr Tunel” (Zer Geosystem Peru, 2012). 
5.1.6.3. Suelo de fundación 
La cimentación del depósito de relaves está conformada por un material 
clasificado como una grava arcillosa compacta a muy compacta con presencia de 
Arenas y Limos (GC-GM), tiene contenidos de bolonería sub angular a sub 
redondeada. Los parámetros del material de cimentación se han establecido 
según la revisión del informe “Estudio de Estabilidad Física para el Recrecimiento 
de la Relavera N° 3 Mahr Tunel” (Zer Geosystem Peru, 2012). En la Tabla N° 5.6 
se muestran los parámetros geotécnicos de los diferentes materiales que han sido 
utilizados para el análisis de estabilidad. 
Tabla N° 5.6 Resumen de las propiedades geotécnicas de materiales 
Material 
  Relave grueso cicloneado 
         (CM11, M-1) 
Relave grueso (BH4-SMR3-04) 
Relave grueso (BH5-SMR3-04) 
  Relave grueso (C-1, M-1) 
  Relave grueso (C-2, M-1) 
        Relave fino (*) 
         Cimentación 






  c 
(kPa) 
Efectivos 
  c 
      φ (º) 
(kPa) 















































γtot: Peso específico total del suelo 
γSat: Peso específico saturado del suelo 
C: Cohesión 
φ: Ángulo de fricción interna del suelo 
(*) Valor estimado a partir de estudios anteriores 
5.1.7. Análisis de estabilidad física de taludes 
5.1.7.1. Generalidades 
A fin de desarrollar el análisis de estabilidad de taludes de la presa se consideró 
los siguientes aspectos: 
- Con base en la información disponible respecto a la configuración geométrica 
actual de la Presa de Relaves N° 3 y a las perforaciones diamantinas se 
desarrolló tres secciones transversales con lo cual se estimó la distribución de 
los materiales dentro de las secciones. 
- Las tres (3) secciones geométricas representan las condiciones más críticas de 
la presa de relaves, es decir, donde el ángulo del talud sea mayor, la carga por 
acción del sismo, condiciones de nivel freático, entre otros. Cabe mencionar 
que algunos factores antes mencionados, no se pueden cuantificar en un 
modelo matemático; para calcular el valor del FS se asumió superficies 
probables de falla, el cual permite idealizar el comportamiento de los taludes en 
la realidad. 
- Para el análisis se utilizó la metodología de equilibrio límite, lo cual considera 
evaluar la resistencia del talud al deslizamiento, el método considera ciertas 
hipótesis en relación al mecanismo de falla, los conceptos de equilibrio, el nivel 
freático, la resistencia cortante, etc. Se asume que, para la superficie de falla, 
las fuerzas actuantes y resistentes son iguales en toda la superficie de falla, 
esta condición equivale que el factor de seguridad es 1; sin embargo, existen 
valores de factores de seguridad mínimos para considerar que un talud sea 
estable, estos varían según los criterios de análisis. 
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5.1.7.2. Metodología del análisis de estabilidad 
Para realizar el análisis de estabilidad, se utilizó el programa de cómputo SLIDE 
(Rocscience, versión 6.0), donde se desarrolló la geometría de la presa y se 
definió los tipos y propiedades de los materiales. Las características de este 
programa son las siguientes: 
- A fin de obtener los valores de FS, el software analiza el problema de manera 
bidimensional, aproximando el problema a un estado de deformación plana. Se 
asume la opción de utilizar diferentes métodos de análisis de manera 
simultánea (Bishop, Spencer, Morgenstern-Price, etc.). Para el presente 
análisis se utilizó el Método Simplificado Bishop (1955), el cual permite analizar 
planos de fallas circulares empleando dovelas. El programa define una 
superficie de falla a fin de calcular el FS. 
- El programa considera como hipótesis del análisis que las propiedades de los 
materiales, son homogéneas e isotrópicas. Así como, la falla se produce como 
el resultado de fallas simultaneas a lo largo de la superficie de deslizamiento. 
Cada tipo de material debe tener sus características físicas y mecánicas. 
- El análisis pseudo-estático somete una masa deslizable de dos dimensiones a 
una aceleración horizontal que es igual al coeficiente de un sismo multiplicado 
por la aceleración de la gravedad. 
- El método usado para los análisis pseudo-estáticos es el indicado por Hynes- 
Griffin y Franklin (1984), el cual considera la reducción de los parámetros de 
resistencia cortante en un 20% para aquellos materiales sujetos a un 
incremento de la presión de poros durante condiciones cíclicas (terremotos). 
5.1.7.3. Factor sísmico de diseño 
De acuerdo a la Norma de Diseño Sismorresistente (E-030, 2018), el área de 
estudio se encuentra en la Zona Sísmica 3, que es la zona de actividad sísmica 
intermedia del Perú. 
En el “Estudio de Estabilidad Física para el Recrecimiento de la Relavera N° 3 
Mahr Tunel” (Zer Geosystem Peru, 2012), se señaló que el parámetro de diseño 
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especificado para la zona de estudio, tiene una aceleración máxima de 0.3 g, 
cuyo valor tiene una probabilidad de excedencia de 10% en 50 años de 
exposición sísmica, correspondiente a un evento de 475 de periodo de retorno. En 
el citado estudio utilizaron un coeficiente de sismicidad de 0.15g, valor que 
representa a ½ de la aceleración máxima esperada. 
5.1.7.4. Nivel freático 
Según los sondeos geotécnicos P-02 y P-03 desarrollados en el “Estudio de 
Estabilidad Física para el Recrecimiento de la Relavera N° 3 Mahr Tunel” (Zer 
Geosystem Peru, 2012), los niveles freáticos registran profundidades de 16.20 m 
y 14.60 m a partir de la superficie de nivelación. Estos niveles de agua actúan 
como un nivel piezométrico afectando principalmente al suelo de cimentación y el 
basamento rocoso, por lo cual es una hipótesis conservadora, ya que, el nivel de 
agua no es continuo en toda el área del depósito. 
5.1.7.5. Casos estudiados 
A fin de evaluar la influencia de las condiciones de estabilidad física estática a 
largo plazo de la Presa de Relaves N° 3 con la variación de la resistencia cortante 
y contenido de humedad del relave grueso, se ha comparado los resultados de los 
factores de seguridad en dos (2) casos, Para el primer caso se ha obtenido los 
parámetros de resistencia al corte del relave grueso a partir del ensayo de 
laboratorio con muestras alteradas remoldeadas y compactadas. Para el segundo 
caso se ha obtenido los parámetros de resistencia cortante con ensayos a partir 
de las muestras inalteradas, es decir, las probetas ensayadas son representativas 
teniendo en cuenta que han estado expuestos a los agentes meteorológicos para 
diferentes periodos. 
Para ambos casos se utilizó el criterio de esfuerzos totales, se consideró el caso 
más crítico, a fin de garantizar que el ensayo refleje en forma suficientemente 
aproximada y conservadora a la condición real que se trató de representar en el 
laboratorio de mecánica de suelos. 
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a) Propiedades del relave grueso con muestra sin exposición del relave a 
los agentes de meteorización (remoldeada y compactada): 
Los parámetros de resistencia al corte del relave grueso fueron determinados a 
partir del ensayo triaxial CU con muestras alteradas remoldeadas y compactadas. 
Dada las condiciones de remoldeo se consideró como “año cero” de 
meteorización. En la Tabla N° 5.7 se indica el peso específico, contenido de 
humedad y propiedades de resistencia cortante para la muestra CM11, M-1, 
obtenidos en los ensayos de campo y ensayo triaxial CU. 
Para determinar los parámetros de resistencia cortante del relave, se adoptó el 
criterio de los esfuerzos efectivos tomando en cuenta que estos son los que 
realmente define la resistencia del suelo. Se asumió que el relave grueso está 
saturado y normalmente consolidado. En el ensayo triaxial CU se realizó la 
medición de la presión de poros en el espécimen en el instante de la falla, con lo 
cual, conocido el esfuerzo desviador fue posible obtener el esfuerzo efectivo. 
No existe diferencias entre el método de esfuerzos efectivos y totales. Las 
lagunas de nuestro conocimiento que hacen difícil la estimación de las presiones 
intersticiales también dificultan la evaluación adecuada de la resistencia al corte 
sin drenaje. La estabilidad de una presa debe estudiarse siempre por el método 
de esfuerzos efectivos, con las presiones intersticiales correspondientes a las 
condiciones de equilibrio de agua freática (Lambe W.T., 2001). 
Tabla N° 5.7 Resumen de propiedades geotécnicas de relave sin 
meteorización (remoldeada) 
                  Resistencia 
                  Cortante Esf. 
                   Efectivos 
                        Ángulo de 
  γsec% de Cohesión 
                         fricción 
(kN/m3) Humedad (kPa) 
                            (º) 
Parámetros de 
 remoldeo y
 compactado Año de 
dispos. Material 
     Relave grueso 
remoldeado y compactado 
      (CM11, M-1) 
Fuente: Elaboración propia 
16 10.5 0 31 0 
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b) Propiedades del relave grueso con muestras (inalteradas): 
Los Parámetros de resistencia cortante se obtuvieron a partir de los ensayos 
triaxiales CU con muestras inalteradas, es decir, las probetas se ensayaron sin 
alterar las condiciones ante los agentes meteorológicos para diferentes periodos. 
El tiempo de almacenamiento se ha estimado a partir de la profundidad de 
extracción de la muestra y periodo de disposición del relave. En la Tabla N° 5.8 se 
muestran el peso específico, contenido de humedad y propiedades de los relaves 
gruesos de las muestras inalteradas, para las muestras, obtenido a partir de los 
ensayos de campo y ensayos triaxiales CU de muestras inalteradas. 
Dado que para cada etapa de prueba resulta valores de resistencia diferentes 
para el mismo tipo de relave, al variar las circunstancias a que está sujeto el 
relave durante las etapas que se consideren críticas en la vida de la presa de 
relaves; a fin de garantizar que el ensayo de laboratorio refleje en forma 
suficientemente aproximada y conservando las condiciones de la realidad que se 
trata de representar en el laboratorio, ha sido necesario que la prueba 
seleccionada refleje razonablemente las circunstancias de trabajo extremo a que 
el material ha estado sujeto a la realidad. Para determinar los parámetros de 
resistencia cortante, se adoptó el criterio de los esfuerzos totales considerando 
que la presa de relaves ha estado expuesta a las etapas más críticas de la vida 
útil. 
Para el parámetro de la cohesión, se ha estimado considerar sólo el 10% de los 
valores obtenidos en los ensayos triaxiales, esto debido a efecto de la cohesión 
aparente. 
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Tabla N° 5.8 Resumen de propiedades geotécnicas con muestras inalteradas 
Material 
Parámetros de 
  remoldeo 
Resistencia Cortante 
    Esf. totales   Año de 
almacena- 
  miento 
  γsec% deCohesión Ángulo de 
     3(kN/m ) Humedad(kPa)fricción (º) 
    Relave grueso 
    remoldeado y 
compactado (CM11, M-1) 
 Relave grueso 
(BH4-SMR3-04) 
Relave grueso 
 (C-1, M-1) 
Relave grueso 
 (C-2, M-1) 
 Relave grueso 
(BH5-SMR3-04) 
Fuente: Elaboración propia 






















Conforme a las tres (3) secciones analizadas y a la geometría actual (año 2016) 
de la Presa de Relaves N° 3, para el análisis de estabilidad física de la presa con 
el relave grueso sin estar expuesto a los agentes meteorológicos “año 0”, es decir 
muestras remoldeadas y compactadas, se han obtenido factores de seguridad 
comprendidos entre 1.517 y 2.923 en la condición estática, y factores de 
seguridad entre 1.012 y 1.232 en la condición pseudo-estática. En las Figuras N° 
5.28 y N° 5.29 se observa los reportes del análisis de estabilidad de la presa con 
el relave expuesto a los agentes meteorológicos para el “año cero”, para la 
sección 2-2 (sección más crítica), en tanto que en el Anexo III, se muestran los 
resultados para las tres secciones analizadas. 
Para el relave grueso expuesto a los agentes meteorológicos, se han obtenido 
valores de factores de seguridad entre 2.027 y 1.649 en la condición estática, y de 
1.072 y 1.289 en la condición pseudo-estática. En las figuras N° 5.30 y N° 5.31, se 
observan los reportes del análisis de estabilidad física de la presa, teniendo en 
cuenta que el material de relave, ha estado expuestos a los agentes 
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meteorológicos para diferentes años), para la sección 2-2 (sección más crítica), 
en tanto que en el Anexo III, se muestran los resultados para todas las secciones 
analizadas. 
Figura N° 5.28 Resultados del Análisis de estabilidad de la Presa de Relaves N° 3, Análisis 
Estático sin exposición del relave a los agentes meteorológicos (año 0) - Sección 2-2, 
Falla Circular. 
Fuente. Elaboración propia 
Figura N° 5.29 Resultados del Análisis de estabilidad de la Presa de Relaves N° 3, Análisis 
Pseudo Estático sin exposición del relave a los agentes meteorológicos (año 0) - Sección 
2-2, Falla Circular 
Fuente. Elaboración propia 
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Figura N° 5.30 Resultados del Análisis de estabilidad de la Presa de Relaves N° 3, Análisis 
Estático con exposición del relave a los agentes meteorológicos - Sección 2-2, 
Falla Circular. 
Fuente. Elaboración propia 
Figura N° 5.31 Resultados del Análisis de estabilidad de la Presa de Relaves N° 3, Análisis 
Pseudo Estático con exposición del relave a los agentes meteorológicos - Sección 2-2, 
Falla Circular 
Fuente. Elaboración propia 
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En la Tabla N° 5.9 se resume los resultados obtenidos en el análisis de 
estabilidad física de la presa, para la condición estática y pseudo-estática, 
considerando que el relave no estuvo expuesto a los agentes meteorológicos, 
muestras remoldeadas y compactadas; así como, para los relaves que han estado 
expuestos a los agentes meteorológicos; para ambos casos la superficie de falla 
es circular. 
Tabla N° 5.9 Resultados del análisis de estabilidad 
Sin estar expuesto a los 
agentes meteorológicos 
      Falla circular 
                Pseudo- 
Estáticoestático 




Expuesto a los agentes 
    meteorológicos 
      Falla circular 
                Pseudo- 
Estáticoestático 








Fuente: Elaboración propia 
Tal como se observa, los reportes de estabilidad de las tres (3) secciones 
analizadas, los factores de seguridad son mayores a los valores mínimos 
recomendados, tanto para la condición estática y pseudo-estática y para el tipo de 
falla circular analizada, por lo tanto, se concluye que la Presa de Relaves N° 3 es 
estable. 
A partir de estos resultados se puede mencionar que los parámetros de 
resistencia cortante del relave grueso se incrementaron conforme aumentó el 
periodo de exposición del relave a los agentes meteorológicos, en consecuencia, 
se incrementaron los factores de seguridad, por lo tanto, aumentó las condiciones 
de estabilidad de la configuración de los taludes de la Presa de Relaves N° 3. 
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CONCLUSIONES 
- En la presente tesis se ha investigado el comportamiento de la resistencia 
cortante de las muestras inalteradas del relave grueso, por causas 
meteorológicas en el tiempo, extraídas de la Presa de Relaves N° 3 de 
Mahr Tunel a través de los ensayos triaxiales consolidados no drenados - 
CU y su influencia en la estabilidad física, estos resultados se compararon 
con los resultados de los ensayos triaxiales de las muestras de relave 
grueso remoldeadas e inalteradas, tomando en cuenta características 
similares de presión de celda, estos ensayos se ejecutaron en 
investigaciones previas a la presente investigación. 
- Dada la necesidad de ejecutar investigaciones geotécnicas en las muestras 
de relave grueso que conforma la Presa de Relaves N° 3 de Mahr Tunel, 
considerando el tiempo de almacenamiento ante los agentes 
meteorológicos, se realizó sondeos para la obtención de muestras 
inalteradas del material de relave grueso de la presa, de acuerdo a los 
procedimientos normalizados, luego de la extracción de estas muestras y a 
fin de estimar los parámetros de resistencia cortante del relave, se realizó y 
validó los ensayos triaxiales de tipo consolidado no drenado – CU con 
medición de presión de poros, cabe mencionar que se eligió estos ensayos 
a razón de que reflejan las condiciones de esfuerzo, deformación y la 
resistencia del suelo, así como, circunstancias críticas de la presa de 
relave, efectos de perturbación de la muestra inalterada, por lo tanto, los 
efectos meteorológicos; es decir, se constituye que el relave está saturado 
y normalmente consolidado. 
- El ángulo de fricción (φ) del relave grueso obtenido, teniendo en cuenta 
que ha estado expuesto a los agentes meteorológicos en diferentes 
periodos, en términos de esfuerzos totales y efectivos respectivamente, 
para el año 4 es de 35º, para el año 6 resultó de 52º y 51º. De acuerdo a la 
información de estudios previos a la presente tesis, para el relave sin 
exposición meteorológica “año cero” es de 16.5º y 31.5º, para el año 3 
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resultaron 26º y 41.4º y para el año 7 resultaron 27º y 36.4º. Estos 
resultados indican, desde la disposición inicial de relaves, el ángulo de 
fricción aumentó conforme aumento el periodo de exposición a los agentes 
meteorológicos. 
- La cohesión (c) del relave grueso obtenida, teniendo en cuenta que ha 
estado expuesto a los agentes meteorológicos en diferentes periodos, en 
términos de esfuerzos totales y efectivos respectivamente, para el año 4 
fueron 50 kPa y 78 kPa, y para el año 6 resultó de 90 kPa y 120 kPa. De 
acuerdo a la información de estudios previos en la Presa de Relaves N° 3, 
para el “año cero” resultó 0 kPa y 3 kPa, para el año 3 resultó 230 kPa y 0 
kPa; y para el año 7 resultó 120 kPa y 29 kPa. Estos resultados indican 
que, respecto a la disposición inicial de relaves, la cohesión aumentó 
conforme aumento el periodo de exposición a los agentes meteorológicos. 
- De acuerdo a los diferentes periodos de disposición del relave grueso, el 
contenido de humedad (H), para el “año cero”, es de 10.5 %, para el año 3 
resultó de 18.6%, para el año 4 resultó de 10.3 %, para 6 años resultó 6.7% 
y para el año 7 resultó 18.7%. Según estos resultados, el contenido de 
humedad después del “año cero” de disposición; el ángulo de fricción 
interna, muestra una tendencia alta (mayor a 35°) para valores de humedad 
entre 6.0% y 10.5%; después del cual, para valores mayor a 10.5%, el 
ángulo de fricción muestra una tendencia a disminuir (menor a 30°). La 
cohesión, muestra una tendencia muy alta (mayor a 120 kPa), para valores 
de H entre 10.5% y 20.0%. Para valores menores a 10.5%, la cohesión 
muestra una tendencia a disminuir. 
- La densidad natural, para el “año cero”, resultó 1.77 g/cm3, para el año 3 
resultó 2.33 g/cm3, para el año 4 resultó 2.18 gr/cm3, para el año 6 resultó 
2.02 g/cm3 y para el año 7 resultó 2.06 g/cm3. Es decir, para el año inicial la 
densidad es baja; sin embargo, según aumenta el periodo de disposición, 
aumenta las densidades, por lo tanto, los parámetros de resistencia 




progresivo entre las partículas del relave, que se 
reacomodan en el tiempo, teniéndose el relave en un estado más 
- Conforme aumenta el periodo de disposición del relave, incrementa la 
resistencia cortante (ángulo de fricción y cohesión), por lo tanto, tiene 
influencia directa en el incremento de los valores del factor de seguridad 
del análisis de estabilidad de la presa; de ello es posible mencionar, aun no 
existiendo presiones exteriores y debido al contenido mineralógico del 
relave, el cual genera procesos físicos-químicos que han producido 
presiones intergranulares, produciendo un mecanismo de fricción entre las 
partículas del estado sólido del relave, así como el incremento de la fricción 
por el efecto de consolidación secundaria. 
- De acuerdo al incremento de la cohesión, esto se daría en materiales 
esencialmente cohesivos; sin embargo, en los relaves ensayados (arena 
con contenido de finos de 21.99% en promedio, es decir porcentaje de 
finos bajo malla #200), se determinó que la cohesión se incrementó, esto 
produjo una progresiva cementación del material, de ello se puede 
mencionar, debido al contenido mineralógico del relave que han 
ocasionado presiones intergranulares a causa de los efectos capilares 
produciendo una “cohesión aparente”. Sin embargo, la cohesión aparente 
se pierde cuando el suelo es sumergido bajo el nivel freático (Lambe & 
Whitman, 2001). 
- Las muestras inalteradas del material de relave grueso de la presa de 
relaves con mayor periodo de haber estado expuestos a los agentes 
meteorológicos, presentan mayor resistencia cortante que las muestras 
inalteradas y alteradas de relave grueso con menor periodo de 
almacenamiento. 
- Conforme los reportes del análisis de estabilidad física de la presa, el 
relave grueso sin haber estado expuestos a los agentes meteorológicos 
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“año cero”, se han obtenido valores de factores de seguridad mínimos de 
1.517 en la condición estática, y 1.012 en la condición pseudo-estática. Así 
mismo, para el relave grueso que están expuestos a los agentes 
meteorológicos, se han obtenido valores de factores de seguridad mínimos 
de 1.619 en la condición estática, y de 1.060 en la condición pseudo- 
estática. Estos valores indican que la Presa de Relaves N° 3 Mahr Tunel, 
con el material de relave expuestos a la meteorización, es más estable en 
condición estática y pseudo-estática. Se debe precisar, que éste depósito 
de relaves dejo de operar en el año 2014. 
- El depósito de relaves N°3, se localiza en la ladera del flanco oriental de la 
cordillera occidental de los Andes, en consecuencia, presenta una 
morfología típica glaciar con profundos y largos valles de sección 
transversal en “U” con paredes laterales escarpadas y perfil longitudinal de 
suave pendiente. Sus flancos son de pendiente moderada y con cumbres 
redondeadas. En general, la zona está dominado por un relieve de laderas 
en material aluvial depositada sobre terraza fluvial del río Yauli. 
- En el área de estudio predominan los depósitos cuaternarios de tipo 
morrénico, fluvial, bofedales y humedales, deslizamiento. El depósito de 
relaves N° 3, está emplazado sobre depósitos cuaternarios y el basamento 
rocoso, no existen indicios de existencia de fallas geológicas activas, ni 
otros efectos estructurales que puedan representar un riesgo potencial. La 
existencia de fallas geológicas antiguas e inactivas y ocultas por los 
depósitos cuaternarios, no puede descartarse, estas no representan riesgo 
alguno para el depósito de relave. 
- Conforme al sistema de clasificación SUCS, el relave grueso está 
clasificado como arena limosa y arena arcillo limosa (SM, SC-SM) cuyo 
porcentaje de arena varía entre 57.9% y 83.80% y el porcentaje de finos 
varía entre 16.20% y 42.10%. El relave fino, consiste en limo arenoso, 
arcilla delgada y arcilla limosa (ML, CL y CL-ML), el porcentaje de arenas 
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es variable entre 11.4% y 22.1%, el porcentaje de finos varía entre 56.4% y 
88.6%. 
- Tomando en cuenta que la Presa de Relaves N° 3 inició su periodo de 
almacenamiento en el año 1993 y finalizó en el año 2014; asimismo, 
teniendo en cuenta los diferentes periodos de investigaciones geotécnicas 
se pudo cuantificar la variación de los parámetros de resistencia cortante 
del relave grueso ante procesos meteorológicos a lo largo del tiempo. Se 
debe precisar, para fines comparativos se consideró la influencia de los 
niveles de esfuerzo del obtenidos a partir del ensayo triaxial CU. 
- Según la hipótesis planteada en la presente tesis, mediante los ensayos de 
laboratorio de las muestras inalteradas, se ha determinado el incremento 
de la resistencia cortante del relave grueso por causas meteorológicas 
respecto al año inicial de disposición, con lo cual influye favorablemente en 
la estabilidad física estática en la Presa de Relaves N° 3. 
- Teniendo en cuenta la aplicación práctica, en el cual se ha estudiado la 
variación de la resistencia cortante del relave grueso por causas 
meteorológicas y su efecto en la estabilidad física de la Presa de Relaves 
N° 3, se determinó que al considerar este efecto, se asegura mejor la 
estabilidad física la presa, siempre y cuando se tenga en cuenta un periodo 
de disposición del relave a mediano y largo plazo. 
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RECOMENDACIONES 
- Evaluar los procesos químicos y su influyen en la resistencia cortante 
estática y dinámica en las presas de relaves de acuerdo al periodo de 
meteorización y almacenamiento. 
- Estudios de los relaves a fin de determinar las interrelaciones entre la 
forma de las partículas de relave con los parámetros geotécnicos. 
- Sondeos de perforaciones adicionales suficientemente profundas que 
permitan establecer mejor los niveles de fundación y un mejor 
modelamiento de la distribución de los relaves de la presa e instalación de 
piezómetros. 
- Dada las características físicas del relave fino y relave grueso los ensayos 
triaxiales ejecutados no pueden producir una deformación suficientemente 
en las muestras del relave fino como para asegurar que los relaves finos 
lleguen a una condición final en su comportamiento esfuerzo deformación. 
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ANEXOS 
Investigaciones Geotécnicas Recientes 
ENSAYOS DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO 
        DE HUMEDAD NATURAL 
            ASTM D2216 
           Variación de la Resistencia Cortante de Material de Relave por Causas 
           Meteorológicas y su Influencia en la Estabilidad Física de Presa de Relave 
           N° 3 - Mahr Tunel. 
Ubicación: Yauli - JuninFecha: abr-16 
Tesista:Fernando Mendoza M.Técnico: V.Y.U. 
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   Peso del recipiente + suelo humedo 
                                      215.38 
   (gr) 
   Peso del recipiente + suelo seco 
17197.70 
   (gr) 
18 Peso del agua (gr) (16)-(17) 
19 Peso del recipiente (gr) 
20 Peso del suelo seco (gr) (17)-(19) 
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ENSAYOS DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO 
        DE HUMEDAD NATURAL 
             ASTM D2216 
           Variación de la Resistencia Cortante de Material de Relave por Causas 
           Meteorológicas y su Influencia en la Estabilidad Física de Presa de Relave 
           N° 3 - Mahr Tunel. 
Ubicación: Yauli - JuninFecha:abr-16 
Tesista:Fernando Mendoza M.Operador: V.Y.U. 
Zona:Presa de relaves N° 03Cálculo:F.M.M. 
Sondaje: 
Ensayo N°: 
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Variación de la Resistencia Cortante de Material de Relave por Causas 
Meteorológicas y su Influencia en la Estabilidad Física de Presa de Relave 
N° 3 - Mahr Tunel. 
Yauli - JuninFecha:abr-16 
Fernando Mendoza M.Operador: V.Y.U. 




















Profundidad de ensayo (m): 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
15 Código del recipiente 
   Peso del recipiente + suelo 
   humedo (gr) 
   Peso del recipiente + suelo seco 
17 
   (gr) 
16 
18 Peso del agua (gr) (16)-(17) 
19 Peso del recipiente (gr) 
20 Peso del suelo seco (gr) (17)-(19) 
21 
Contenido de humedad 
100x(18)/(20) 




































ENSAYOS DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO 
        DE HUMEDAD NATURAL 
            ASTM D2216 
Tesis: Variación de la Resistencia Cortante de Material de Relave por Causas 
Meteorológicas y su Influencia en la Estabilidad Física de Presa de Relave 
N° 3 - Mahr Tunel. 
Yauli - JuninFecha:abr-16 
Fernando Mendoza M.Técnico: V.Y.U. 







































































































ENSAYOS DE DENSIDAD IN-SITU 
MÉTODO DEL CONO DE ARENA 
       ASTM D1556 
Tesis: Variación de la resistencia Cortante de Material de Relave por Causas 
Meteorológicas y su Influencia en la Estabilidad Física de Presa de Relave N° 
3 - Mahr Tunel. 
Yauli - JuninFecha:abr-16 
Fernando Mendoza M.Técnico: V.Y.U. 




DENSIDAD DE CAMPO 
1 Densidad de la arena calibrada (gr/cm³) 
2 Peso inicial de arena calibrada (gr) 








































4 Peso de la arena calibrada sobrante (gr)692.00 
  Peso de la arena calibrada en el orificio de prueba 
5 (gr) (2)-(3)-(4)3,678.00 
6 Volumen del orificio de prueba (cm³) (5)/(1) 
7 Peso total de la muestra húmeda (gr) 
8 Peso material > 3/4" (grava) (gr) 
9 Peso material < 3/4" (gr) (7)-(8) 
10 Peso especifico de grava (gr/cm³) 
11 Volumen de grava (cm³) (8)/(10) 
12 Volumen de material < 3/4" (cm³) (6)-(11) 
   Densidad húmeda del material < 3/4" (gr/cm³) 
13 (9)/(12) 
14 Densidad muestra seca (gr/cm³) (13)/(1+(21)) 

























CONTENIDO DE HUMEDAD 
16 Código del recipiente. 
17 Peso del recipiente+suelo humedo (gr) 
18 Peso del recipiente+suelo seco (gr) 
19 Peso del agua (gr) (16)-(17) 
20 Peso del recipiente (gr) 
21 Peso del suelo seco (gr) (17)-(19) 





























ENSAYOS DE DENSIDAD IN-SITU 
MÉTODO DEL CONO DE ARENA 





Variación de la resistencia Cortante de Material de Relave por Causas Meteorológicas y su Influencia en la Estabilidad Física de 
Presa de Relave N° 3 - Mahr Tunel. 
Yauli - JuninFecha:abr-16 
Fernando Mendoza M.Técnico: V.Y.U. 
Presa de relaves N° 3Cálculo:F.M.M. 
Densidad 
Húmeda 







   de 
humedad 































Sondaje Muestra Profundidad 



















Análisis Granulométrico por Tamizado 
           Variación de la Resistencia Cortante de Material de Relave por Causas Meteorológicas y 
           su Influencia en la Estabilidad Física de Presa de Relave N° 3 - Mahr Tunel. 
Ubicación: Yauli - JuninE385,346.82 
                                                 Presa de relaves N° 3 N8,714,567.52Sondaje:C-1Zona.: 
Prof.:2.20Muestra Nº: M-1Fecha: jun-16 
Operador: V.Y.U.Cálculo:V. Y.U.Rev:F.M.M. 
Muestra:Relave 
Tesis:
                                               PORCENTAJE QUERETENIDO 
ABERTURAPESOPARCIAL 
                                     ACUMULADO PASA ACUMULADO 
  (mm)RETENIDO (gr.) RETENIDO (%) 




























































                                               PORCENTAJE QUE 
                                      RETENIDOPASA ACUMULADO 
ABERTURAPESOPARCIAL 
                                     ACUMULADO(%) 
  (mm)RETENIDO (gr.) RETENIDO (%) 
                                         (%) 















































ANÁLISIS DE LA MUESTRA 
PESO INICIAL 
MENOR DE LA 
MALLA # 4(gr): 
< # 200 (%) 20.73 
250.00 
BANDEJA Nº 
Límite líquido LL (%) 
Límite plástico LP (%) 
Índice plasticidad IP (%) 
D60 (mm) 
D30 (mm) 
D10 (diámetro efectivo,mm) 
Coeficiente de uniformidad (Cu) 
Grado de curvatura (Cc) 
NP 
0.17 







100 10 1 0 0 
Mallas 
Análisis Granulométrico 
Análisis Granulométrico por Tamizado 
           Variación de la Resistencia Cortante de Material de Relave por Causas Meteorológicas y 
           su Influencia en la Estabilidad Física de Presa de Relave N° 3 - Mahr Tunel. 
Ubicación: Yauli - JuninE385,576.38 
Sondaje:C-2Zona.:Presa de relaves N° 3 N8,714,496.61 
Prof.:3.00Muestra Nº: M-1Fecha: jun-16 
Operador: V.Y.U.Cálculo:V. Y.U.Rev: F.M.M. 
Muestra:Relave 
Tesis:
  PESO 
RETENIDO 
   (gr.) 
 PARCIAL 
RETENIDO 






































































  (mm) 
  PESO 
RETENIDO 
   (gr.) 























































ANÁLISIS DE LA MUESTRA 
PESO INICIAL 
MENOR DE LA 
MALLA # 4(gr): 
< # 200 (%) 22.46 
250.00 
BANDEJA Nº 
Límite líquido LL (%) 
Límite plástico LP (%) 
Índice plasticidad IP (%) 
D60 (mm) 
D30 (mm) 
D10 (diámetro efectivo,mm) 
Coeficiente de uniformidad (Cu) 
Grado de curvatura (Cc) 
NP 
0.17 







100 10 1 0 0 
Mallas 
Análisis Granulométrico 
Análisis Granulométrico por Tamizado 
           Variación de la Resistencia Cortante de Material de Relave por Causas Meteorológicas y 
           su Influencia en la Estabilidad Física de Presa de Relave N° 3 - Mahr Tunel. 
Ubicación: Yauli - JuninE385,443.47 
Sondaje:C-3Zona.:Presa de relaves N° 3 N8,714,517.04 
Prof.:3.00Muestra Nº: M-1Fecha: 42,248.00 
Operador: V.Y.U.Cálculo:V. Y.U.Rev:F.M.M. 
Muestra:Relave 
Tesis:
  PESO 
RETENIDO 

































































MENOR DE LA 
MALLA # 4(gr): 
< # 200 (%) 22.32 
250.00 
ANÁLISIS DE LA MUESTRA 
 RETENIDO 
ACUMULADO 

























































  (mm) 
  PESO 
RETENIDO 
   (gr.) 




    (%) 
OBSERVACIONES 
Límite líquido LL (%) 
Límite plástico LP (%) 
Índice plasticidad IP (%) 
D60 (mm) 
D30 (mm) 
D10 (diámetro efectivo,mm) 
Coeficiente de uniformidad (Cu) 
Grado de curvatura (Cc) 
NP 
0.16 







100 10 1 0 0 
Mallas 
Análisis Granulométrico 
Análisis Granulométrico por Tamizado 
           Variación de la Resistencia Cortante de Material de Relave por Causas Meteorológicas y 
           su Influencia en la Estabilidad Física de Presa de Relave N° 3 - Mahr Tunel. 
Ubicación: Yauli - JuninE385,443.47 
Sondaje:C-3Zona.:Presa de relaves N° 3 N8,714,517.04 
Prof.:3.30Muestra Nº: M-2Fecha: 42,522.00 
Operador: V.Y.U.Cálculo:V. Y.U.Rev:F.M.M: 
Muestra:Relave 
Tesis:
           PESO 
ABERTURAPARCIAL 
         RETENIDO 
  (mm)RETENIDO (%) 


































































           PESO 
ABERTURAPARCIAL 
         RETENIDO 
  (mm)RETENIDO (%) 






















































ANÁLISIS DE LA MUESTRA 
PESO INICIAL 
MENOR DE LA 
MALLA # 4(gr): 
< # 200 (%) 21.05 
250.00 
BANDEJA Nº 
Límite líquido LL (%) 
Límite plástico LP (%) 
Índice plasticidad IP (%) 
D60 (mm) 
D30 (mm) 
D10 (diámetro efectivo,mm) 
Coeficiente de uniformidad (Cu) 
Grado de curvatura (Cc) 
NP 
0.18 







100 10 1 0 0 
Mallas 
Análisis Granulométrico 
RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO - CARACTERIZACIONES FÍSICAS 
        ASTM - D422 - 63, ASTM - D4318 - 0 0, ASTM - D2216 - 98 
           Variación de la Resistencia Cortante de Material de Relave por Causas Meteorológicas y su Influencia en la Estabilidad Física de Presa de Relave N° 3 - Mahr Tunel.Tesis: 
                                                                 Fecha: Jun 16Ubicación: Yuli - Junín 







Porcentaje Acumulado que Pasa la Malla ASTM 












               g 
                    LL LP 
            (gr/cc) 





































100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100.0 
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100.0 
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.00 100.0 












Análisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D422-63) 
PROYECTO : 
CLIENTE : 
Resistencia Cortante por Causas Meteorologicas y Estabilidad Fisica Presa de Relave Mahr 
  Cia. Minera Volcan 
GRAVA 
GRUESA FINA GRUESA 
N° PROYECTO : 
UBICACIÓN : Yauli - Junin 
ARENA 
MEDIA FINA 
LIMO Y ARCILLA 
0,007 0,0050,004 ,003 0,002 0,001 
POR HIDROMETRO 
0,050,04 0,03 0,02 0,297 19,05 9,525 76,2 12,7 4,75 
100 
90 







: Sondeo : Prof. (m) 
: C-1 : 
: C-2 : 
: C-3 : 





















































Investigaciones Geotécnicas Existentes 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
ASTM - D422 
LABORATORIO GEOTÉCNICO 
Nombre del Proyecto: 
Cliente: 
Ubicación del Proyecto: 




















Estudio Estabilización Física, Química e Hidrológica Relaveras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 e Ingeniería de Detalle - Mahr Túnel 
SVS Ingenieros 






    % 
Acumulad 
o que pasa 













Nº de Muestra: 
Nº de Proyecto: 
 Nº de Informe: 






  3" 
  2" 
1 1/2" 










Partículas >3" (%) 
Grava (%) 
Arena (%) 











Límites de Atterberg: 
          LL (%) 
           LP (%) 




Humedad (%) 3,9 
































































































Nº de informe: 
EPE-15.10.002 
Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e información contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorización de Anddes Asociados S.A.C. Con la 
aceptación de los datos y resultados presentados en esta página, el Cliente está de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del 
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es válido sin la firma y sello del jefe del laboratorio. 
Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Perú T: +51 1 592 1275 
GRAVEDAD ESPECÍFICA DE SÓLIDOS 
ASTM C-127 & D-854 
LABORATORIO GEOTÉCNICO 
Nombre del Proyecto: 
Cliente: 
Ubicación del Proyecto: 





Estudio Estabilización Física, Química e Hidrológica Relaveras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 e Ingeniería de Detalle - Mahr Túnel 
SVS Ingenieros 






Nº de Muestra: 
Nº de Proyecto: 
 Nº de Informe: 





Material retenido en la malla Nº 4 
% Retenido en la Malla Nº 4 
Nº de Prueba 
1) Peso de grava en agua S.S.S. en aire (gr) 
2) Peso de grava en agua S.S.S. en agua (gr) 
3) Peso de grava seca (gr) 
4) Gravedad Específica de Solidos Aparente 
5) Gravedad Específica de Solidos Seca 
6) Gravedad Específica de Solidos S.S.S. 
7) Absorción (%) 
(3) / [(3)-(2)] 
(3) / [(1)-(2)] 
(1) / [(1)-(2)] 
[(1)-(3)] / (3) * 100 
Gs1 
P1 0,0 
1 2 3 
Promedio 
Material pasante de la malla Nº 4 
% Pasa la Malla Nº 4 
1) Nº de Fiola 
2) Peso de Fiola (gr) 
3) Peso de Muestra Seca (gr) 
4) Peso de Muestra Seca + Fiola (gr) 
5) Peso de Muestra Seca + Fiola + Agua (gr) 
6) Peso de Fiola + Peso de agua 
7) Gravedad Específica de Sólidos 
8) Temperatura (ºC) 
9) Corrección por Temperatura (K) 
10) Gravedad Específica de Sólidos Corregido (7)*(9) Gs2 (20ºC) 
(3)/[(3)+(6)-(5)] Gs2 
P2 100,0 







  26 
0,9986 







  26 
0,9986 
 2,86 







  26 
0,9986 






Gsprom = 2,86 
Observación: 
El Gprom reportado está dado en función al Peso Especifico de Solidos Aparente. 







Nº de informe: 
EPE-15.10.002 
Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e información contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorización de Anddes Asociados S.A.C. Con la 
aceptación de los datos y resultados presentados en esta página, el Cliente está de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del 
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es válido sin la firma y sello del jefe del laboratorio. 
Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Perú T: +51 1 592 1275 
DENSIDAD MINIMA 
ASTM STP Nº523 
LABORATORIO GEOTÉCNICO 
Nombre del proyecto: Estudio Estabilización Física, Química e Hidrológica Relaveras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 e Ingeniería de Detalle - Mahr Túnel 
Cliente:SVS Ingenieros 
Ubicación del proyecto: Yaulí - Junín 




Solicitado por:Ing.Erick Lino 
Nº de muestra: 
Nº de proyecto: 
 Nº de Informe: 





Nº de Prueba 
1) Peso de Muestra Seca 
2) Diametro de la muestra 
3) Altura de la muestra 
4) Area de la muestra 
5) Volumen de la muestra 
6) Densidad Seca 











































1,377 8) Densidad de la muestra seca(gr/cm³) 
Densidad natural promedio (gr/cm³) 1,38 
Densidad seca promedio (gr/cm³) 
Humedad promedio (%) 0,0 
1,382 
Observación: 







Nº de informe: 
EPE-15.10.002 
Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e información contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorización de Anddes Asociados S.A.C. Con la 
aceptación de los datos y resultados presentados en esta página, el Cliente está de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del 
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es válido sin la firma y sello del jefe del laboratorio. 
Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Perú T: +51 1 592 1275 
DENSIDAD MAXIMA 
ASTM STP Nº523 
LABORATORIO GEOTECNICO 
Nombre del proyecto: Estudio Estabilización Física, Química e Hidrológica Relaveras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 e Ingeniería de Detalle - Mahr Túnel 
                        SVS IngenierosCliente: 
Ubicación del proyecto: Yaulí - Junín 
                         CM-11Cód. de muestra: 
                        0,20-2,00Profundidad (m): 
                        --Zona: 
                         --Descripción: 
                         Ing.Erick LinoSolicitado por: 
Nº de muestra: 
Nº de proyecto: 
 Nº de Informe: 





Nº de Prueba 
1) Peso de Muestra Seca 
2) Diametro de la muestra 
3) Altura de la muestra 
4) Area de la muestra 
5) Volumen de la muestra 
6) Densidad Seca 
7) Contenido de Humedad 













































Densidad natural promedio (gr/cm³) 1,88 
Densidad seca promedio (gr/cm³) 
Humedad promedio (%) 0,0 
1,880 
Observación: 







Nº de informe: 
EPE-15.10.002 
Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e información contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorización de Anddes Asociados S.A.C. Con la 
aceptación de los datos y resultados presentados en esta página, el Cliente está de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del 
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es válido sin la firma y sello del jefe del laboratorio. 
Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Perú T: +51 1 592 1275 
DENSIDAD RELATIVA 
ASTM STP Nº523 
LABORATORIO GEOTECNICO 
Nombre del proyecto: 
Cliente: 
Ubicación del proyecto: 





Estudio Estabilización Física, Química e Hidrológica Relaveras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 e Ingeniería de Detalle - Mahr Túnel 
SVS Ingenieros 






Nº de muestra: M-1 
Nº de proyecto: -- 
 Nº de Informe: EPE-15.10.002 
         Fecha: 27/02/2015 
Densidad Max: 1,880 





    1,382 
90 1,402 
    1,422 
    1,442 
80 1,462 
    1,482 
    1,502 
70 
    1,522 
    1,542 
60 1,562 
    1,582 
    1,602 
501,622 
    1,642 
    1,662 
40 
    1,682 
    1,702 
30 1,722 
    1,742 
    1,762 
20 
    1,782 
    1,802 
10 1,822 
    1,842 
    1,862 
 0 1,882 
 1,382 
    1,902 
        0 





























1,510 1,574 1,638 1,702 
d max d d min 
       ** 100 











Nº de informe: 
EPE-15.10.002 
Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e información contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorización de Anddes Asociados S.A.C. Con la 
aceptación de los datos y resultados presentados en esta página, el Cliente está de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del 
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es válido sin la firma y sello del jefe del laboratorio. 
Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Perú T: +51 1 592 1275 
CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA 
LABORATORIO GEOTÉCNICO 
Nombre del proyecto: 
Cliente: 
Ubicación del proyecto: 






  ASTM D-5084 
Estudio Estabilización Física, Química e Hidrológica Relaveras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 e Ingeniería de Detalle - Mahr Túnel 
SVS Ingenieros 





Ing. Erick Lino 
Nº de muestra: 
Nº de proyecto: 
 Nº de Informe: 





Datos del Ensayo 
Estado de la muestra:Remoldeada a la Densidad Seca = 1,6 gr/cm³ y C.H. = 10,5 % 
Clasificación SUCS:SM 
Confinamiento efectivo: 300 kPa 
Calculo del Parámetro B 
Presión de Poros 
      (PSI) 
       66,6 
       27,2 
Presión de Celda 
      (PSI) 
       70,8 
       29,5 
B 
0,95 
     Diámetro (cm) 
        Altura (cm) 
Gravedad de Sólidos 
Densidad inicial seca(gr/cm3) 
Humedad Inicial (%) 







Densidad final seca(gr/cm3) 
Humedad final (%) 
















Vol ( V ) 





Caudal ( Q ) Perm. ( KT ) 






















Promedio 1,27 0,83 4,5E-04 28,0 3,7E-04 
Observación: 
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante. 







Nº de informe: 
EPE-15.10.002 
Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e información contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorización de Anddes Asociados S.A.C. Con la 
aceptación de los datos y resultados presentados en esta página, el Cliente está de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del 
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es válido sin la firma y sello del jefe del laboratorio. 
Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Perú T: +51 1 592 1275 
ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
LABORATORIO GEOTÉCNICO 
Nombre del Proyecto: 
Consolidado - No drenado (CU) 
        ASTM - D4767 
Estudio Estabilización Física, Química e Hidrológica Relaveras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 e Ingeniería de Detalle - Mahr Túnel 
                         SVS IngenierosCliente: 
Ubicación del Proyecto: Yaulí - Junín 
                         CM-11Cód. de Muestra: 
                        0,20-2,00Profundidad (m): 
                         --Zona: 
                         --Descripción: 
                         Ing. Erick LinoSolicitado Por: 
Nº de Muestra: 
Nº de Proyecto: 
 Nº de Informe: 





                                                            Clasificación SUCS:SM 
Estado : Remoldeado y compactado a una densidad de 1,60 gr/cm³ y una humedad de 10,50 %. 
500 Esfuerzos Totales 
a = 0,0 kPa 
15,8° 
400 150 kPa 












0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
p (kPa) 
400 Esfuerzos Efectivos 
a' = 2,7 kPa 













0 100 200 300 400 500 600 700 800 
p' (kPa) 
Observaciones: 
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante. 







Nº de Informe: 
EPE-15.10.002 
Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e información contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorización de Anddes Asociados S.A.C. Con la 
aceptación de los datos y resultados presentados en esta página, el Cliente está de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del 
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es válido sin la firma y sello del jefe del laboratorio. 
Av. Del Parque Sur 661, San Borja Lima - Perú T: +51 1 592 1275 
ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
LABORATORIO GEOTÉCNICO 
Nombre del Proyecto: 
Consolidado - No drenado (CU) 
        ASTM - D4767 
Estudio Estabilización Física, Química e Hidrológica Relaveras 1, 2, 3, 4, 5 y 6 e Ingeniería de Detalle - Mahr Túnel 
                         SVS IngenierosCliente: 
Ubicación del Proyecto: Yaulí - Junín 
                         CM-11Cód. de Muestra: 
                        0,20-2,00Profundidad (m): 
                         --Zona: 
                         --Descripción: 
                         Ing. Erick LinoSolicitado Por: 
Nº de Muestra: 
Nº de Proyecto: 
 Nº de Informe: 





                                                            Clasificación SUCS:SM 






400 150 kPa 
300 kPa 


















 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 
Deformación (%) 
Observaciones: 
Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante. 







Nº de Informe: 
EPE-15.10.002 
Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e información contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorización de Anddes Asociados S.A.C. Con la 
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Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante. 
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Los datos de densidad y humedad fueron indicados por el solicitante. 
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